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Nota aclaratoria

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico comunica que las emisiones de didxido de carbo-
no equivalente del 2015 del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Inver-
nadero se ajustaron al alza en 17 MtCO2e, por lo que las emisiones nacionales pasan de 683 a 700
MtCO2e, y las emisiones netas pasan de 535 a 551 MtCO2e.

El origen de este cambio se atribuye a la subfuente [1A1a] produccion de electricidad y calor, en
donde, las emisiones provenientes de las centrales eléctricas de autogeneracion no se incluyeron en el
calculo inicial. Asimismo, se actualizd la serie histérica 1990-2015, con la aportacion de esta subfuen-
te. Los cambios se reflejan en esta version revisada en los Capitulos 2, 3y en el Segundo Informe
Bienal de Actualizacion, asi como en las secciones del Inventario Nacional de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero 1990-2015.
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Prélogo

México se complace en presentar su Sexta Comuni-
cacion Nacional y su Segundo Informe Bienal de
Actualizacion a las Partes de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCCQ), y con ello dar cumplimiento a los com-
promisos asumidos por el pais ante la comunidad
internacional y ante la sociedad mexicana para ha-
cer frente a este fendémeno global.

El gobierno de la Republica ha asumido, con
responsabilidad y decisién, el reto que implica la
atencion al cambio climético. Ha sentado las bases
para transitar hacia un modelo de desarrollo sus-
tentable, con una economia resiliente y baja en car-
bono, mediante un marco regulatorio e institucional
gue permitira reducir las emisiones y seguir una es-
trategia de adaptacién a los efectos del cambio cli-
matico con el concurso de los tres érdenes de
gobierno, del Poder Legislativo y de la sociedad en
su conjunto.

En el ambito internacional, México ha jugado
un papel muy importante en el régimen climatico
multilateral, en particular durante las negociaciones
hacia el Acuerdo de Paris, y ha establecido compro-
misos y metas ambiciosas para mitigar las emisio-
nes de gases y compuestos de efecto invernadero y
para generar condiciones que faciliten la adapta-
cion a los efectos del cambio climético, con un en-
foque transversal, de derechos humanos y equidad
de género, e intergeneracional. La contribucion na-
cionalmente determinada (CND) suscrita en 2015
como parte de dicho Acuerdo ha sido incorporada
a la Ley General de Cambio Climatico, lo que de-
muestra la convicciéon y el compromiso del pais por
continuar con los esfuerzos para mitigar los impac-
tos del fenémeno.

La Sexta Comunicacion Nacional muestra los
avances logrados en México desde la presentacion
de su version inmediata anterior en 2012, y el Segun-
do Informe Bienal de Actualizacion que pone al dia
la informacion presentada en 2015. Ambos docu-
mentos ofrecen informacion para conocer y evaluar
las acciones, medidas y politicas que se desarrollan
en el pafs, asi como para promover sinergias entre
sectores e identificar fortalezas y debilidades para
atender en los préximos afos, y reflejan el trabajo
trabajo realizado por las dependencias federales, es-
tatales y municipales, por los distintos sectores de la
sociedad mexicana, asi como por las instituciones
académicas y organizaciones publicas y privadas mas
importantes del pais, y la sociedad civil en general.

En nombre de la Secretaria de Medio Ambien-
te y Recursos Naturales, agradezco el apoyo de las
dependencias, instituciones y organizaciones na-
cionales, y de las agencias y organismos internacio-
nales, asi como de las personas que aportaron
tiempo, conocimientos y experiencia para la elabo-
racion de estos documentos.

Reitero el compromiso del gobierno federal de
continuar la busqueda de soluciones para mitigar el
cambio climético global y avanzar con la instrumen-
tacion de éstas, para lograr el bien comun y el pleno
desarrollo de las generaciones presentes y futuras.

Rafael Pacchiano Alaman
Secretario de Medio Ambiente y Recursos Naturales






Introduccion

México es parte de la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (cm-
NUCC) desde 1994. A partir de entonces, y hasta la
fecha, nuestro pais ha presentado cinco Comuni-
caciones Nacionales ante dicha Convencién (1997,
2001, 2006, 2010, 2012), y ahora, en 2018, la Sex-
ta Comunicacién. Esta tiene por objetivo propor-
cionar una visién general y actualizada de los
efectos y las perspectivas del cambio climéatico en
México, asi como de las acciones realizadas en el
pais para disminuir las emisiones de gases y com-
puestos de efecto invernadero y para adaptarse a
este fendomeno, particularmente durante los seis
ultimos afos.

En este documento se describen, de manera
general, las circunstancias nacionales que inciden
en la mitigacién del cambio climatico y la adapta-
cién al mismo: principales caracteristicas naturales y
socioeconémicas del pafs, asi como de los sectores
con mayor participacion en la generacién de emi-
siones de gases y compuestos de efecto inverna-
dero, arreglos institucionales y politicas publicas
instrumentadas en materia de cambio climatico de
2012 a la fecha.

Se presenta el Inventario Nacional de Emisio-
nes de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI) actualizado a 2015 con las ultimas meto-
dologias (2006) recomendadas por el Grupo Inter-
gubernamental de Cambio Climatico (IPcC por sus
siglas en inglés), asi como las politicas y medidas de
mitigacién que se han instrumentado y que po-
drian llevarse a cabo para aumentar la mitigacién
de emisiones en los proximos afos. Asimismo, se
incluye en esta comunicacion el Sequndo Informe
Bienal de Actualizacion (1BA2), que da cuenta de las
acciones de mitigacién que se han desarrollado en
el pais, en cada uno de los sectores, desde que se
presentd el informe anterior en 2015.

En materia de adaptacion se describen las ac-
ciones realizadas por las distintas dependencias de
la administracion publica federal, asi como por los
estados, municipios, organizaciones y comunida-
des. Para garantizar la construccion de medidas de
adaptacion de abajo hacia arriba, se trabajé con
enfoque de género y se fomentdé la participacion
social activa de las comunidades en su disefo, ins-
trumentacion y apropiacion, con lo que se logré
fortalecer la resiliencia comunitaria.



También se presenta el Atlas nacional de vul-
nerabilidad al cambio climatico (ANVCC) como un
instrumento de planeacién y toma de decisiones a
ser utilizado local y regionalmente para hacer fren-
te a posibles impactos del cambio climatico.

Por otra parte, se da cuenta de temas de desa-
rrollo reciente en el pais, como la evaluacion de la
politica nacional de cambio climatico; la estimacion
de los costos de la contribucion nacionalmente de-
terminada; el crecimiento verde y las ciudades sus-
tentables; los forzantes climaticos de vida corta; y el
carbono azul, que prometen convertirse en temas
fundamentales para el disefio y la ejecucion de ac-
ciones contra el cambio climatico.

Para elaborar esta Comunicacion se conté con
la valiosa participacion y apoyo de multiples depen-
dencias publicas, instituciones y organizaciones pri-
vadas, expertos, académicos y representantes de la
sociedad civil. Para el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climético (INECC), este documento constitu-
y6 una oportunidad para hacer un ejercicio de trans-
versalidad dentro del propio Instituto, y ser parte del
trabajo desarrollado en numerosos talleres interinsti-
tucionales e intersectoriales, cuidando siempre tener
como base comun la mejor ciencia disponible.

El Programa de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo (PNUD) acompafnd permanentemente esta
tarea a través de su oficina en el pais, y administré
eficientemente el apoyo econémico otorgado por
el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF por

sus siglas en inglés), lo que hizo posible llevar a
cabo todas las actividades necesarias para construir
esta comunicacion.

En el &mbito nacional y a escala global, la ciu-
dadania desea firmemente que los lideres y las insti-
tuciones se comprometan con el avance de una
agenda climatica ambiciosa que conduzca de mane-
ra consistente hacia la sustentabilidad del desarrollo,
mediante la descarbonizacién de las economias, la
restauracion y proteccion de los recursos naturales,
y el bienestar social.

La Sexta Comunicacion Nacional cumple el do-
ble objetivo de informar a la comunidad internacio-
nal sobre el avance de los compromisos adquiridos
por México, a la vez que comunica a la nacion in-
formacion relevante e integrada sobre el amplio
universo de aspectos del cambio climatico en el
pais. Esperamos sea de utilidad para todos los inte-
resados en el tema, y sirva como referencia a quie-
nes quieren conocer la situacion en México de este
problema, que acompafiara la vida de varias gene-
raciones durante el siglo en curso.

Maria Amparo Martinez Arroyo
Directora General
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético



Resumen ejecutivo

México estd comprometido con la comunidad inter-
nacional en la lucha frente al cambio climatico y ha
instrumentado un enfoque pragmatico, que a la par
de reducir emisiones y tomar medidas para dismi-
nuir la vulnerabilidad de la poblacién, los ecosiste-
masy la infraestructura, da continuidad a actividades
necesarias para el desarrollo nacional y la creacion
de empleos.

El cambio climatico es un desafio que requiere
la accion colectiva de la sociedad, de las empresas
y de los gobiernos. En esta Sexta Comunicacion Na-
cional, y en el Sequndo Informe Bienal de Actuali-
zacion (IBA2, 0 BUR2, por sus siglas en inglés), se
describen las numerosas acciones de mitigacion y
adaptacion que se han llevado a cabo en el pais
desde la presentacion de la Quinta Comunicacion
Nacional en 2012 y desde el Primer Informe Bienal
de Actualizaciéon en 2015.

Con este informe, el pais cumple con el compro-
miso asumido con la Convencién Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
y con la sociedad mexicana de informar sobre los
avances del pais en esta materia.

1. Circunstancias nacionales
y arreglos institucionales

Meéxico forma parte de Norteamérica y esta ubicado
entre los meridianos 118°22'00" y 86°42'36" de lon-
gitud Oeste, y entre las latitudes 14°32°27" vy
32°43'06" Norte. Por su ubicacion geogréfica, la por-
cion sur del pais se localiza en la zona intertropical y
la porcion norte en la zona templada del planeta.

La superficie continental es de 1.96 millones
de km2, con lo que se ubica en el mundo como el
decimotercer pais mas extenso. Su perimetro esta
compuesto por una linea de costa de 11,122 km al
sur, este y oeste, y por las fronteras con Estados
Unidos de América, al norte, y Republica de Guate-
mala y Belice, al sur. La altitud media del pais es de
1,000 metros sobre el nivel del mar.

En 2016 tenia 122.3 millones de habitantes,
1.7% de la poblacién mundial. El 51.2% de la pobla-
cion total eran mujeres, y 26 millones —21.5% de la
poblaciéon—, se consideraban indigenas de acuerdo
con su cultura, historia y tradiciones, aunque sélo
7.9 millones (6.5%) hablaba alguna lengua indigena.

1N
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México es una republica federal, representati-
va, democratica y laica, integrada por 32 entidades
federativas: 31 estados libres y soberanos, y la Ciu-
dad de México. Las entidades federativas, a su vez,
se dividen en municipios libres, cada uno de ellos
gobernado por un ayuntamiento; en el territorio
nacional hay 2,457 municipios. Por su parte, la Ciu-
dad de México esta dividida en 16 demarcaciones
territoriales.

Por la magnitud de su producto interno bruto
(PIB), el pais ocupd la decimosegunda posicion entre
las economias mas grandes del mundo en 2017,
con un PiB en paridad de poder adquisitivo de
$2,344,197 millones de dolares internacionales, y
en términos de PIB per capita, alcanzé la posicion
80 en el ambito internacional.

El pais produce alrededor de 1.4% de la ener-
gia del mundo y es el decimoquinto productor a
escala global. Ademas, ocupa el decimotercer lugar
como exportador de petréleo, con 2.8% de la pro-
duccién mundial.

Las emisiones de dioxido de carbono (CO,), deri-
vadas del uso y quema de combustibles fésiles, repre-
sentaron, en 2015, 1.3% de las emisiones mundiales,
lo cual coloca al pafis en el lugar 13 del orbe.

Por su posicion geogréfica en la parte sur del
hemisferio norte, entre dos océanos, el pais se ve
afectado de manera particular por los impactos del
cambio climatico. Los escenarios de cambio climati-
co que se estiman para el periodo 2015 a 2039,
proyectan temperaturas anuales mayores hasta en
2°C en el norte del pafs, mientras que en la mayoria
del territorio podrian oscilar entre 1y 1.5°C. En el
caso de la precipitacién, se proyecta, en general,
una disminucién de entre el 10y el 20%. Todo ello
podria traer consecuencias econémicas, sociales y
ambientales muy importantes.

La respuesta a los desafios que presenta el
cambio climatico ha producido un marco legal, nor-
mativo y de planeacion de largo plazo plasmado en
una Ley General de Cambio Climatico (LGCC) que
incluye las bases para el cumplimiento del Acuerdo
de Paris, una Estrategia nacional con visién a 10-
20-40 afios (ENCC), una Estrategia de medio siglo
(EMS) y en la creacion de un Sistema Nacional de
Cambio Climatico, arreglo institucional crucial en la

materia, que involucra a los tres érdenes de gobier-
no, al Poder Legislativo y a la sociedad civil.

Asimismo, se cuenta con el Programa especial
de cambio climéatico 2014-2018 (PECC), que contie-
ne cinco objetivos, 26 estrategias y 199 lineas de
accion, de las cuales 81 corresponden a la mitiga-
cion de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero (GYCEI), con una meta inicial de reducir
emisiones en 83.2 millones de toneladas de CO.e.
En materia de adaptacion incluye 77 lineas de ac
cion para reducir la vulnerabilidad social, la de los
ecosistemas, de la infraestructura y de los sectores
productivos.

Conjuntamente con el resto de la comunidad
internacional, el pais ha asumido la responsabilidad
de cumplir con su contribuciéon nacionalmente de-
terminada (CND o NDC por sus siglas en inglés) refe-
rida en el Acuerdo de Paris y ha entregado ya cinco
comunicaciones nacionales y un informe bienal de
actualizacion, cumpliendo asi con los mecanismos
de transparencia establecidos en la Convencién.

México ha iniciado la evaluacion de la politica
nacional de cambio climéatico para asegurar que sus
objetivos se cumplen y contribuyen a la reduccion
de emisiones de GYCEI y a disminuir la vulnerabili-
dad de la poblacion, ecosistemas y sectores pro-
ductivos. Este es el ultimo eslabén de la cadena de
los instrumentos de politica publica determinados
por la LGCC. Su puesta en marcha y primeros resul-
tados se presentan por primera vez en esta comu-
nicacion.

La primera evaluacién de la politica nacional
de cambio climatico aborda los dos instrumentos
de politica publica federal més relevantes: el Anexo
transversal en materia de cambio climatico del pre-
supuesto de egresos de la federacion, y el Progra-
ma especial de cambio climatico 2014-2018. Este
ejercicio ha generado recomendaciones dirigidas a
mejorar las politicas publicas en esta materia. La se-
gunda evaluaciéon en proceso trata temas clave de
mitigacién en estados y municipios, asi como las
capacidades de éstos para disminuir la vulnerabili-
dad frente al cambio climatico.

Se ha participado activamente en las reuniones
internacionales sobre cambio climatico y desarrollo
sustentable. Durante el periodo 2012-2018, México



jugd un papel importante en la definiciéon de la
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible y en la
definicién del régimen climatico multilateral, impul-
sando la incorporacién de diversos temas estratégi-
cos en las Conferencias de las Partes de la CMNUCC y,
en particular, en las negociaciones del Acuerdo de
Paris, tales como la equidad de género y los dere-
chos humanos.

2. Emisiones de gases
y compuestos de efecto
invernadero

El Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Com-
puestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) que se pre-
senta en esta comunicacién ha sido actualizado a
2015, utilizando las metodologias mas recientes del
Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés).

Segun el INEGYCEI, las emisiones directas de GEl
en el pafs, sin considerar las absorciones, ascendieron
a 700 millones de toneladas de CO, equivalente
(MtCQ,e), de las cuales la mayor contribucion se debe
al autotransporte, con 22.8%, seguido por las activi-
dades de generacion de energia eléctrica con 20.3%,
ganaderia con 10.1% y residuos con 6.6 por ciento.

En el caso del carbono negro, un contaminan-
te y forzador climatico de vida corta (FCvQ), la emi-
sién se contabilizé en 131 mil toneladas, derivadas
en su mayor parte de las actividades del sector au-
totransporte con 24.1%, las actividades de proce-
samiento de alimentos, principalmente de los
ingenios azucareros, con 22.9%, y el uso de lefia en
los hogares con 22.4 por ciento.

Entre 1990y 2015, las emisiones totales de GEl
crecieron en 57%, a una tasa de crecimiento media
anual (TcmA) de 1.8 por ciento. Sin embargo, en los
ultimos afios se observa un desaceleramiento, ya
que entre 2010 y 2015 las emisiones aumentaron
5% vy la TCMA fue de 0.9%, cuando entre 2005 y
2010 las emisiones crecieron 12.9% con una TCMA
de 2.5 por ciento. Las emisiones por persona fue-
ron, en 2015, de 3.7 toneladas de CO,e, nivel que
esta por debajo del promedio mundial de 4.4 tone-
ladas de CO,e.

Resumen ejecutivo

3. Politicas y medidas
de mitigacion

El pais ha asumido el compromiso de realizar accio-
nes para reducir las emisiones de gases y compues-
tos de efecto invernadero. La politica de mitigacion
tiene como fundamentos la LGCC promulgada en
2012 y los instrumentos que derivan de ésta, como
la ENCC vy el PECC, asi como los compromisos adqui-
ridos ante la cMNUCC.

México fue el primer pais en desarrollo en pre-
sentar su intencion de contribucién nacionalmente
determinada, y posteriormente su Estrategia de
medio siglo (Ems) para dar cumplimiento al Acuerdo
de Paris. Estas contienen dos componentes, uno de
mitigacién y otro de adaptacion.

El componente de mitigacion considera medi-
das no condicionadas (aquellas que puede cumplir
con sus propios recursos) para reducir 22% de las
emisiones de GEl al afo 2030 respecto a la linea
base y 51% las emisiones de carbono negro al mis-
mo afio. Asimismo, incluye metas condicionadas,
gue requieren de recursos financieros externos y de
transferencia de tecnologias limpias que faciliten, a
su vez, la creacion de capacidades en el pais, para
alcanzar 36% de reduccion de emisiones en GEl y
70% en carbono negro.

En el periodo que abarca esta Sexta Comuni-
cacion Nacional, el pais promovié politicas, estra-
tegias y medidas para reducir las emisiones,
principalmente en el sector energia que, definido
en términos del IPCC, genera 71.1% de las emisio-
nes nacionales totales (497 MtCO,e).

Después de décadas de basar el desarrollo en
un modelo de energia centralizado y cimentado en
el uso de combustibles fésiles, en 2013 el pais inicid
la llamada reforma energética (Re); como parte inte-
gral de ésta, en 2015 entraron en vigor la Ley de
Transicion Energética (LTE) y la Ley de la Industria
Eléctrica (LIE) y, en 2016, la Estrategia de transicion
para promover el uso de tecnologias y combusti-
bles mas limpios.

Por la relevancia del sector eléctrico en la miti-
gacion del cambio climatico (generé 141 MtCO,e
correspondientes al 28.5% del sector energia, en
2015) se establecié la meta de generar al menos
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35% de la energia eléctrica con fuentes limpias al
2024 y 50% al 2050. Para el caso de la eficiencia
energética, se establecié la meta de reducirla por
consumo final de 1.9% en el periodo 2016 a 2030
y de 3.7% en el periodo 2031 a 2050.

También se adoptaron medidas fiscales e ins-
trumentos de mercado para promover la adopcion
de tecnologias mas limpias en la produccion de bie-
nes y servicios, y desincentivar la emisién de GEl,
tales como el establecimiento de un impuesto a
fabricantes, productores e importadores por la ena-
jenacién e importacion de combustibles fésiles, con
base en su contenido de carbono.

Con la misma orientacion, en la LGCC se inclu-
yo establecer de forma progresiva y gradual un sis-
tema de comercio de emisiones (mercado de
carbono) para promover la reducciéon de emisiones
al menor costo posible, de forma medible, reporta-
ble y verificable, y sin vulnerar la competitividad de
los sectores participantes.

En el sector transporte, que es la mayor fuente
de emisiones del pais (171 MtCO,e, el 24% del total
de las emisiones nacionales), se han hecho esfuer-
zos para reducir las emisiones de CO,, carbono ne-
gro y precursores de ozono. Particularmente en el
subsector autotransporte, que genera 93.3% de las
emisiones de este sector, se trabajé en la modifica-
cién de la norma NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013
para incrementar el rendimiento en el consumo de
combustible de vehiculos automotores ligeros nue-
VOS que se comercializan en el pais.

En el sector industrial se ha mejorado la efi-
ciencia energética de los procesos, mediante la op-
timizacion de insumos y el aprovechamiento de
residuos provenientes de otros sectores, como ma-
teria prima.

En el sector residencial y comercial se han de-
sarrollado también instrumentos regulatorios enfo-
cados a lograr la eficiencia energética, mediante el
uso de tecnologias mas eficientes o basadas en
fuentes renovables de energia.

En cuanto a la captura de carbono proveniente
de la vegetacion y los suelos, la categoria Tierra del
Inventario... hoy se comporta como un sumidero
de GEI. Segun el INEGYCEI, las absorciones (emisiones
negativas) alcanzaron —148.3 MtCO,e. No obstante,

el sector esta en riesgo de disminuir su capacidad
de sumidero, dados los procesos de deforestacion
y degradacion de suelos, por lo que en 2017 se pu-
blicé la Estrategia nacional de reduccion de emisio-
nes por deforestacion y degradacion (ENAREDD+),
que se encuentra en implementacion.

En las actividades pecuarias, que son la tercera
fuente de emision del pais (aportan aproximada-
mente 14% de las emisiones nacionales), también
se promueven practicas para reducir emisiones,
como la instalaciéon de biodigestores. Sin embargo,
aun hay areas de oportunidad para fortalecer la po-
litica publica y las acciones de mitigacion que ayu-
den, a la vez, a resolver las necesidades alimentarias
del pais, y a disminuir la presién sobre la cobertura
forestal, al tiempo que se reduzcan sus emisiones.

En el periodo 2013-2017, como resultado de
las acciones realizadas por el gobierno federal y las
entidades federativas, las emisiones se redujeron
70.2 MtCO,e en el pais, con respecto a la linea base
de 2013. El sector eléctrico ha jugado un papel fun-
damental al contribuir con casi 34 MtCO,e a la mi-
tigacion, debido a la utilizacion de tecnologias
limpias, la sustitucion de combustibles intensivos en
carbono y la reduccion de pérdidas técnicas en la
red eléctrica. En segundo lugar se encuentran las
acciones de eficiencia energética con 11 MtCO,e y
la captura de carbono principalmente en el sector
forestal del pais con casi 9 MtCO,e.

Otras acciones han sido: el Programa de Transpor-
te Limpio con una reduccion de 7.2 MtCO,e; los esfuer-
zos enfocados al tratamiento de aguas residuales, con
2 MtCO,e, y la NAMA de vivienda, con 0.1 MtCO,e.

Alcanzar las metas del Acuerdo de Paris re-
quiere reducir no soélo las emisiones de GEl, sino
también las de los Fcve, los cuales impactan el sis-
tema climatico global y afectan la salud humana y
la de los ecosistemas; al reducirlos se mejorara la
calidad del aire y se evitaran los dafios en los culti-
vos agricolas, lo que contribuira a la seguridad ali-
mentaria.

Es por ello que México ha participado activa-
mente en iniciativas internacionales como la Coali-
cion Clima y Aire Limpio (CCAC por sus siglas en
inglés), creada en 2012 y de la cual es miembro fun-
dador, y ha llevado a cabo esfuerzos para estimar



las concentraciones de FCvC. En 2016 se instrumen-
t6 la red experimental de carbono negro atmosféri-
co para determinar la linea base ambiental y en
2017 se integrd un reporte de compuestos organi-
cos volatiles (cov) que permitié identificar aquellos
con mayor potencial de formacién de ozono.

México estd posicionado como el decimose-
gundo pais con mayores recursos y ecosistemas
marino-costeros. En esta comunicaciéon se incluye
por primera vez la tematica referente a la captura
de carbono en mares y costas (carbono azul). Al
respecto se han hecho esfuerzos por conocer su
potencial de mitigacion y se han estudiado los efec-
tos del cambio climatico sobre ellos.

En ese contexto, se han realizado en el pais
estimaciones preliminares de almacenamiento de
carbono en manglares y pastos marinos. En el terri-
torio nacional, el almacén de carbono en manglares
se estimé de manera preliminar en 330 millones de
toneladas, mientras que los pastos marinos almace-
nan 42 millones de toneladas.

Actualmente se estudia el potencial de captura
de GEl'y de almacenamiento de carbono para refor-
zar la importancia de estos ecosistemas en progra-
mas de conservacion y restauracion, asi como de
adaptacion basada en ecosistemas y valoracion
de servicios ambientales. Con esto se aporta a las
iniciativas internacionales sobre el tema y se consi-
dera relevante su discusion en la Convencion.

4. Economia del cambio climatico
y crecimiento verde

Los efectos adversos del cambio climético generan
costos para el pais y para el mundo. Se estima que
las pérdidas acumuladas al 2100 alcanzarfan entre
$550,000 millones de dolares y $2.3 billones de d6-
lares a valor presente, en un escenario de inaccion
mundial. Se espera que los mayores costos ocurran
en las ciudades. En contraste, en un escenario don-
de los paises del mundo contribuyen a limitar el au-
mento de la temperatura global a 1.5°C, respecto
del nivel preindustrial, los costos acumulados para
el pais oscilarian entre $210,000 millones vy
$770,000 millones de dolares, a valor presente.

Resumen ejecutivo

Con el proposito de reducir los efectos del
cambio climatico a largo plazo, se han evaluado los
costos para la economia nacional derivados de este
fenémeno global y se busca formular politicas que
contribuyan a la construcciéon de un modelo de de-
sarrollo bajo en carbono.

En el mediano plazo y con el fin de dimensionar
la magnitud de las inversiones necesarias para cum-
plir con el compromiso de reduccion de emisiones
de GEl de 22% en 2030, el pais desarrollé una esti-
macién de costos para alcanzar dicha reduccion.

Los costos para el periodo 2014-2030 se esti-
maron en alrededor de $143,000 millones de dé-
lares, en caso de no aplicar medidas de mitigacion.
Pero si el pais instrumenta las 30 medidas de miti-
gacion en ocho sectores de la economia que res-
paldan el compromiso, los costos se reducirian a
$126,000 millones de ddlares, con un ahorro de
$17,000 millones de ddlares.

El crecimiento verde fue adoptado desde 2012
como un eje para el desarrollo de politica publica que
busca el crecimiento econémico incluyente, con el
aprovechamiento sustentable de los recursos natura-
les y actividades de combate al cambio climatico. Para
el seguimiento de este eje se han disefiado indicado-
res que muestran que el valor absoluto de la produc
cion de bienes y servicios ambientales, en el periodo
2012-2016, creci6 2.4% en promedio y aporté en
esos anos el 1.1% del PiB nacional y, ademas, el nime-
ro de personas ocupadas en empleos verdes aumento
a una tasa promedio anual de 1.2 por ciento.

En términos financieros, la banca de desarrollo
del pais fue la primera en América Latina en emitir
bonos verdes para financiar proyectos que contri-
buyen a enfrentar los efectos del cambio climatico.
Al afo 2017, el monto de dichos bonos ascendio a
mas de $2,000 millones de dolares.

5. Vulnerabilidad y adaptacion al
cambio climatico

México es un pais particularmente vulnerable a los
impactos del cambio climatico debido a su ubica-
cion geogréfica, su topografia y sus caracteristicas
socioeconémicas.
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Desde la Quinta Comunicacion Nacional de
2012 el pais ha tenido importantes avances, que se
reflejan en arreglos institucionales, instrumentos de
politica publica y en la implementacién de acciones
de adaptacién que contribuyen al cumplimiento de
los objetivos nacionales e internacionales en mate-
ria de adaptacion al cambio climatico.

México fue el primer pais en desarrollo en in-
corporar un apartado de adaptacién en su contri-
bucién prevista y nacionalmente determinada, que
introdujo objetivos medibles y que incluyd una sec
cion sobre adaptacion basada en ecosistemas, la
cual reconoce la importancia de los ecosistemas
sanos para la mitigacion del cambio climatico y la
adaptacion al mismo.

Sobre el tema de deteccién de cambio climati-
co, en las tendencias climaticas se ha encontrado
gue la cantidad de precipitacién no se ha modifica-
do en el periodo 1960-2013; sin embargo, su distri-
bucion estd cambiando de manera diferencial en el
territorio. En cuanto a las temperaturas minimas y
maximas, se han observado cambios, presentando
por lo general un incremento de noches célidas y
una disminucién de noches frias en todo el pais.

Se han desarrollado estudios de impacto po-
tencial en diferentes sectores con escenarios de au-
mento de temperatura global de 1, 1.5y 2°C en el
marco del Acuerdo de Paris, en los que se proyecta
gue, considerando el peor escenario (RCP de 8.5),
el aumento de temperatura de 1.5°C ocurriria en el
ano 2042, mientras que con un escenario interme-
dio (RCP de 4.5) este aumento podria suceder una
década después.

Se desarroll6 un marco conceptual que permi-
te homologar metodologias y conceptos para el
analisis y evaluacion de procesos de adaptacion.
Este destaca la participacion social, los enfoques
de género y derechos humanos como elementos
esenciales.

El pais ha avanzado en la evaluacion de los
componentes de la vulnerabilidad al cambio clima-
tico. Se han desarrollado estudios sobre exposicion
y sensibilidad actual y futura para determinar los
impactos presentes y potenciales asociados al cam-
bio climéatico en sistemas sociales, actividades pro-
ductivas y capital natural.

Se cuenta con estudios de impactos potencia-
les en la distribucion de especies, ecosistemas, islas
y zonas costeras, zonas urbanas, suelo, agricultura 'y
agua.

También se ha generado informacién en dife-
rentes niveles de andlisis para la determinaciéon de
la capacidad adaptativa, considerando los recur-
sos humanos y financieros, la estructura institucio-
nal, los instrumentos de gestién y planeacion, vy el
nivel de organizacion social con los que se cuenta
para enfrentar los potenciales impactos del cam-
bio climatico.

Dichos estudios se han considerado en el desa-
rrollo de procesos de adaptacion y sistemas de aler-
ta temprana, asi como en la construccién del Atlas
nacional de vulnerabilidad al cambio climatico. Este
atlas tiene como objetivo dar a conocer la vulnera-
bilidad territorial actual y potencial relacionada con
el clima, para contribuir a la toma de decisiones en
materia de adaptacién al cambio climatico en el
contexto de la planeacion del desarrollo con base
en datos histéricos y escenarios futuros, asi como el
analisis de los componentes de la vulnerabilidad a
una escala municipal, incorporando consideracio-
nes de género.

La transversalizacion del tema de adaptacién
en el pais se ve reflejada tanto en los instrumentos
de politica publica nacional, estatal y municipal,
como en los compromisos internacionales que el
pais ha asumido.

Entre las lecciones aprendidas de la imple-
mentacién de medidas de adaptacién se encuentra
la incorporaciéon de novedosos mecanismos de
participacion social para garantizar el involucra-
miento activo y la apropiacion de las medidas por
parte de la poblacién local y de diversos actores
clave (representantes de gobierno, organizaciones
sociales, academia).

México reconoce que el cambio climatico afec
ta de manera diferencial a los distintos grupos den-
tro de una comunidad y que, con frecuencia,
exacerba las desigualdades sociales, econémicas,
de género y de acceso a los recursos. En conse-
cuencia, el pafs trabaja con un enfoque de fortale-
cimiento continuo de las capacidades de las
comunidades y de su organizacién, asi como en el



empoderamiento de mujeres y hombres para el de-
sarrollo de proyectos productivos.

Por ello, la planeacion de acciones de adapta-
cion parte de diagnoésticos de vulnerabilidad que
identifican estas brechas y disefian e implementan
medidas dirigidas a disminuir las desigualdades y a
respetar los derechos de las mujeres, como el acce-
so a los recursos, el acceso al crédito y a una toma
de decisiones mas igualitaria.

Las mujeres son un poderoso agente de cam-
bio del pais que debe estar presente y jugar un pa-
pel protagoénico en los proyectos de mitigaciéon y de
adaptacion y en la toma de decisiones y busqueda
de soluciones vinculadas con el cambio climatico.

El pais ha sido un actor importante en la inclu-
sién de la perspectiva de género en el Programa de
Trabajo de Lima aprobado en la cop 20 (2014) y en
el Acuerdo de Paris, que incorpora componentes
de igualdad de género, empoderamiento de la mu-
jer y equidad intergeneracional.

También forma parte de iniciativas internacio-
nales como la Agenda Regional de Género: siner-
gias para la iqualdad en América Latina y el Caribe,
que impulsa la CEPAL para alcanzar la Agenda de
Desarrollo Sostenible hacia 2030, y participé en la
elaboracion de la Estrategia de Montevideo que tie-
ne por objeto guiar la implementacion de la agen-
da regional para eliminar las desigualdades de
género y garantizar los derechos humanos de las
mujeres.

El gobierno del pais comenzo en 2018 las ges-
tiones para la formulacion de su plan nacional de
adaptacion (PNA o NAP, por sus siglas en inglés), en
el que se propiciara un enfoque preventivo por en-
cima del enfoque reactivo que ha prevalecido.

6. Financiamiento, tecnologia
y capacidades

No existe una definicién compartida para la clasifica-
cién, monitoreo y reporte del financiamiento climati-
co, lo que limita la contabilidad y su seguimiento.
Dicha limitacion prevalece en el mundo. En el pais, la
disponibilidad de datos no es suficiente para el ana-
lisis preciso de los flujos de financiamiento climatico

Resumen ejecutivo

existentes y su asignacion a acciones de mitigacion y
adaptacion.

Con estas limitaciones, el analisis de los recursos
nacionales y de las fuentes internacionales y regiona-
les de financiamiento climatico, publico y privado,
gue operan en el pais, indica que entre 2012 y 2017
se otorgaron $27,075 millones de doélares en créditos,
apoyos, bonos y transferencias para la ejecucion de
proyectos de eficiencia energética en viviendas e in-
dustrias, proyectos de fuentes renovables de energia,
y para otras medidas de mitigacion del cambio clima-
tico y de adaptaciéon al mismo, que se recogen de
manera puntual en esta Comunicacion.

Esta cifra sélo contabiliza asignaciones que, en
su mayoria, figuran en informes anuales de las fuen-
tes nacionales, multilaterales, regionales e interna-
cionales, por lo que no se puede considerar como
una cifra definitiva, sino sélo como una referencia
parcial de la dindmica del flujo financiero destinado
al cambio climatico en el pais entre 2012 y 2017.

En materia de tecnologia, la transformacién
del marco legal e institucional que resulta de la
nueva politica energética, prioriza la moderniza-
cion del sector energia y da mayor apertura a los
mercados y flexibilidad a los actores econémicos,
para aprovechar las oportunidades que ofrece el
acelerado cambio tecnolégico. La introduccion de
energias limpias y la transicién hacia una mayor efi-
ciencia energética, tienen hoy mejores oportunida-
des en el pais.

Meéxico ha contribuido en el fortalecimiento del
mecanismo tecnoldgico de la CMNUCC a través de su
participacion en el Comité Ejecutivo de Tecnologia y
en la Junta de Consejo del Centro y Red de Tecnolo-
gias Climaticas (CTCN, por sus siglas en inglés).

Las capacidades nacionales para cumplir con la
CND han sido evaluadas en términos de arreglos ins-
titucionales; mecanismos de informacion y comuni-
cacion; capacidades para la instrumentacion de las
medidas de mitigacién y adaptacion; ambiente re-
gulatorio y de negocios, y mecanismos de financia-
miento y desarrollo de tecnologia. Si bien se cuenta
con capacidades en todos los rubros, no todas tie-
nen el mismo nivel de fortalecimiento y existen
oportunidades para mejorarlas, particularmente en
los ambitos locales.
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7. Investigacion, educacion,
formacion y sensibilizacion
del publico

México presenta en esta Comunicacién algunos de
los esfuerzos que la comunidad académica del pais
ha realizado para estudiar los procesos climaticos,
de modelado y proyeccién, los impactos del cam-
bio climatico, los analisis de las condiciones socioe-
conomicas de la poblacién afectada por este
fenémeno y la investigacion sobre estrategias de
mitigacion de GYCEI.

Desde la Quinta Comunicacion Nacional, la
produccion cientifica del pais ha crecido de manera
sostenida, lo que se refleja en un incremento en los
estudios de cambio climéatico en temas de agricul-
tura, clima, economia, ecosistemas, inventarios de
emisiones, mares, politica, recursos hidricos, salud
y sistemas humanos. Se cuenta con redes de inves-
tigadores establecidas con recursos publicos en ins-
tituciones académicas y de investigacion.

En materia de educacién y sensibilizacion del
publico, el pais ha suscrito los principales instrumen-
tos internacionales que promueven estas activida-
des. De 2013 a la fecha, México se ha comprometido
a cumplir con el Acuerdo de Paris, los objetivos de
desarrollo sostenible (0Ds) y la Declaracion Ministe-
rial de Lima sobre la educacién y la sensibilizacion.

La LGCC ha sentado las bases para incorporar el
tema en la educacién formal que se imparte en
el pals y para la inclusiéon de los conceptos y princi-
pios fundamentales de la ciencia ambiental, el de-
sarrollo sustentable y conocimiento del cambio
climatico, asi como la valoracién de la proteccién y
conservacion del medio ambiente en la educacion
publica. También establece la obligacion de propor-

cionar a la poblacién los elementos basicos de pro-
teccién civil, mitigacion y adaptacion ante los
efectos que representa el cambio climético.

Desde 2011, los libros de texto gratuitos de la
Secretaria de Educacion Publica (sep) abordan te-
mas vinculados con el cambio climatico en la edu-
cacion primaria y, en el ambito de las entidades
federativas, hay avances en la inclusién de conteni-
dos especificos de cambio climatico en sus progra-
mas de educacién ambiental.

Las principales universidades e instituciones de
educacion superior cuentan con areas que han in-
corporado el tema de cambio climético en el desa-
rrollo de sus investigaciones y han llevado a cabo
congresos, diplomados y cursos que contribuyen a
la formacién de capital humano en esta materia.

La educacion no formal también constituye par-
te de las estrategias de sensibilizacién sobre el cambio
climatico que se han impulsado en el pais. Algunos
centros y museos de ciencia y tecnologia difunden co-
nocimientos basicos sobre cambio climético y pro-
ponen acciones para que la poblacion actle para
combatir sus efectos y para adaptarse de mejor ma-
nera a sus impactos. También se han llevado a cabo
campanas nacionales de difusién, tanto por el gobier-
no como por organizaciones de la sociedad civil.

La Sexta Comunicacidon Nacional es un testi-
monio fundamentado del esfuerzo del pais para
afrontar el cambio climético, y ofrece una hoja de
ruta para conocer y evaluar las acciones, politicas,
impactos y temas de investigacién sobre cambio
climatico que se desarrollan en el pais. También
permite formular nuevas metas, establecer siner-
gias entre sectores e identificar fortalezas y debili-
dades en lo alcanzado, con una visién integral que
enriguece las perspectivas especificas.



Executive Summary

Mexico is fully engaged with the international com-
munity to fight climate change. It has implemented
a pragmatic approach to reduce emissions and im-
plement adaptation measures to reduce the vulnera-
bility of its population, ecosystems and infrastructure
along with ensuring national development and job
creation.

Climate change is a challenge that requires the
collective action of society, companies and govern-
ments. The Sixth National Communication and Sec
ond Biennial Update Report present the mitigation
and adaptation measures that have been imple-
mented in the country since the submission of the
Fifth Communication in 2012 and the First Biennial
Update Report in 2015.

By submitting this report, the country fulfills its
commitments under the United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC), and to its
population to report on progress made in the coun-
try on this matter.

1. National Circumstances and
Institutional Arrangements

Mexico is part of North America and is located be-
tween longitude 118°22'00" and 86°42'36" west,
and latitude 14°32'27" and 32°43'06" north. Due
to its geographical location, the southern region of
the country lies in the planet’s intertropical zone
and the northern region is in its temperate zone.

The contintental land-surface area is 1.96 mil-
lion kmz2, which classifies it as the thirteenth largest
country in the world in terms of land mass. Its pe-
rimeter comprises a coastline of 11,122 km to the
south, east and west. Mexico has international bor-
ders with the United States of America to the north
and the Republic of Guatemala and Belize to the
south. The mean altitude of the country is 1,000
metres above sea level.

In 2016, the country had 122.3 million inhabi-
tants: 1.7% of the world's population. 51.2% of the
total population were women, 26 million (21.5%)
were considered to be indigenous as befitting their
culture, history and traditions, although just 7.9 mil-
lion (6.5%) spoke an indigenous language.
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It is a representative, democratic, secular, fed-
eral republic comprising 32 federal entities: 31 free,
sovereign states and Mexico City. The entities are
divided divided into 2,457 free municipalities, each
one governed by local authorities. Mexico City is
divided into 16 territorial demarcations.

In terms of its Gross Domestic Product (GDP)
the country had the twelfth largest economy in the
world in 2017 with purchasing power parity of
$2,344,197 international dollars and, in terms of
per capita GDP it occupied the 80" place in the
world.

The country generates around 1.4% of the
world’s energy and is the fifteenth largest producer
in the world. Furthermore, it occupies the thir-
teenth place in oil exports with 2.8% of the world's
production.

Carbon dioxide (CO,) emissions from the use
of fossil fuels represented 1.3% of total global
emissions and placed the country internationally in
the thirteenth place.

Due to its geographical location between two
oceans in the southern region of the northern hemi-
sphere, the country is uniquely affected by climate
change. Scenarios for the period from 2015 to 2039
show annual temperature increases of up to 2°C in
the north of the country with variations of 1 to
1.5°C throughout most of its territory. In general, a
drop of 10 to 20% in precipitation is predicted. All
of the above could have significant economic, social
and environmental consequences.

A legal, regulatory, long-term planning frame-
work has been produced to address the challenges
arising from this global phenomenon in the form of
a General Law on Climate Change (LGCC for its ini-
tials in Spanish) which lays the foundations for
compliance with the Paris Agreement, a National
Climate Change Strategy Vision 10-20-40, a
Mid-Century Strategy and the creation of a Nation-
al Climate Change System—a crucial institutional
arrangement —encompassing the three levels of
government, the legislative branch and civil society.

There is also the Special Programme for Cli-
mate Change 2014-2018 (pecc for its initials in
Spanish), which entails five objectives, 26 strate-
gies and 199 lines of action, of which 81 deal with

mitigation of GHG and compounds, aiming at an
initial emission-reduction target of 83.2 million
metric tons of CO,e. With regard to adaptation,
PECC includes 77 lines of action to reduce social,
ecosystem, infrastructure and productive-sector
vulnerability.

In conjuction with the rest of the international
community, the country has assumed the responsi-
bility to comply with its Nationally Determined Con-
tribution (NDC) stemming from the Paris Agreement;
has submitted five National Communications, and
one Biennial Update Report in compliance with the
transparency mechanisms under the UNFCCC..

Mexico has initiated national climate-change
policy evaluation to ensure its objectives are at-
tained and that they contribute to reductions in
GHG and compounds emissions, and to the reduc-
tion of vulnerability in its population, ecosystems
and productive sectors. Climate-change policy
evaluation is the final link in the chain of public pol-
icy instruments set forth in the General Law on Cli-
mate Change. Its implementation and the most
recent results are presented for the first time in this
Communication.

The first national climate-change policy evalu-
ation addresses the two most relevant federal
public-policy instruments: the federal budget for
Climate Change (AT-ccC for its initials in Spanish),
and the Special Programme for Climate Change
(PECC). The resulting recommendations stemming
from both evaluations improve public policies on
the matter at the federal sphere of responsibility.
The second evaluation, currently in progress, deals
with key mitigation issues in states and municipali-
ties addressing also capacities in place to reduce
vulnerability in response to climate change.

Mexico has participated actively at internation-
al meetings on climate change and sustainable de-
velopment. From 2012 to 2018, it played an
important part in the definition of the 2030 Agen-
da for Sustainable Development and in the devel-
opment of multilateral climate regulations by
promoting the inclusion of strategic issues such as
gender equality and human rights in the UNFCCC
Conference of the Parties, particularly, during the
Paris Agreement negotiations.



2. Greenhouse Gases and
Compounds Emissions

The National Inventory Report (INEGYCEI for its ini-
tials in Spanish) contained in this Communication is
updated to 2015 using 2006 IPcC methodologies.

According to the INEGYCEI, direct GHG emissions
in the country, without considering absorptions,
reached 700 metric tons of CO, equivalent (Mt-
CO,e), of which vehicle transportation contributes
the most (22.8%), followed by electricity genera-
tion (20.3%), livestock (10.1%), and emissions from
wastes (6.6%).

Emissions of black carbon, a short-lived climate
pollutant (SLCP), reached 131 metric tons, mainly
from the vehicle transportation sector (24.1%),
food processing (22.9%) and wood-fired ovens
(22.4%).

Between 1990 and 2015, total GHG emissions
increased by 57% at an average annual growth
rate (AAGR) of 1.8%. However, deceleration has
been observed in recent years: from 2010 to 2015
emissions increased by 5% and the AAGR was 0.9%,
whereas from 2005 to 2010 emissions grew 12.9%
with an AAGR of 2.5%. Emissions by person were
3.7 metric tons of CO,e in 2015, which is below the
world average of 4.4 metric tons of CO,e.

3. Policies and Mitigation
Measures

The country has undertaken the commitment to act
to reduce GHG and compounds emissions. Its mitiga-
tion policy is based on the General Law on Climate
Change of 2012, and the instruments derived from it
such as the National Strategy for Climate Change
(encc for its initials in Spanish) and the Special Pro-
gramme for Climate Change (PecC) in addition to the
commitments acquired under the UNFCCC.

Mexico was the first developing country to
submit its Intended Nationally Determined Contri-
bution and, later, it's Mid-Century Strategy (MCs) in
compliance with its commitments under the Paris
Agreement. Both, INDC and MCS comprised mitiga-
tion and adaptation components.

Executive Summary

The mitigation component contemplates un-
conditioned measures (those that can be imple-
mented using the country’s own resources) to
reduce GHG emissions by 22% by the year 2030
with respect to the baseline, and black-carbon
emissions by 51% by the same year. It further spec-
ifies conditioned goals requiring external funding
and the transfer of clean technologies to facilitate,
in turn, the development of the country’s capacity
to achieve 36% and 70% reductions in GHG and
black-carbon emissions respectively.

During the period covered by this Communica-
tion, the country fostered emission-reduction poli-
cies, strategies and measures, mainly in the energy
sector which, as defined by the IPCC, generates
71.1% of total national emissions (497 million met-
ric tons of CO,e).

After decades of development based on a cen-
tralized-energy model founded on the use of fossil
fuels, in 2013 the country initiated the Energy Re-
form (Rre for its initials in Spanish). Laws were passed
as an integral part of this reform: The Energy Tran-
sition Law (LTE for its initials in Spanish) and the
Electricity Industry Law (LIE for its initials in Spanish)
in 2015; and the Transition Strategy to Promote the
Use of Cleaner Techologies and Fuels in 2016.

Due to the importance of the electricity sector
for the mitigation of climate change (it generated
141 MtCO,e—28.5% of the energy sector—in
2015), a target of generating at least 35% and
50% of total electricity from clean sources was es-
tablished for 2024 and 2050, respectively. With re-
gard to energy efficiency, targets were established
to reduce energy intensity in final consumption by
1.9% and 3.7% during 2016-2030 and 2031-2050
respectively.

Fiscal measures and market instruments were
implemented to promote the adoption of cleaner
technologies for the production of goods and ser-
vices and to discourage GHG emissions, among
these a tax on the sale and importation of fossil
fuels with carbon-based content.

In this vein, the General Law on Climate
Change mandates the implementation of a pro-
gressive and gradual emissions-trading system (a
carbon market) to achieve reductions at the lowest
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possible cost, in a measurable, reportable and veri-
fiable manner without jeopardizing the competi-
tiveness of stakeholders.

In the transportation sector, the country’s larg-
est source of emissions (171 MtCO,e: 24% of total
national emissions), an effort has been made to re-
duce CO,, black carbon and emissions of other
ozone (0O,) precursors. Particularly in the automo-
bile transportation sub-sector, which generates
93.3% of sector emissions, the emission standard
NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 was modified to
improve the fuel-consumption efficiency of the
new light vehicles sold in the country. The energy
efficiency of industrial-sector processes has been
improved by optimizing inputs and by making use
of waste from other sectors as raw material.

Regulatory instruments have also been de-
signed for the residential and business sector to
achieve efficient energy use by applying more effi-
cient technologies and renewable energy sources.

Carbon capture from vegetation and soils (the
Land section in the inventory) currently behaves like
a GHG sink. According to the National Inventory for
2015, absorptions (negative emissions) reached
-148.3 MtCO,e. However, this sector is at risk of
diminishing its capacity as a carbon sink due to de-
forestation and soil degradation processes; in con-
sequence, the National Strategy for the Reduction
of Emissions due to Deforestation and Degradation
(ENAREDD for its initials in Spanish) was published
and is currently being implemented.

Agricultural and livestock management, the
country’s third largest source of emissions (approx-
imately 14%), has also been targeted for emis-
sion-reducing practices, such as the introduction of
biodigestors. However, there are still areas of op-
portunity to strengthen mitigation through public
policies compatible with meeting the country’s
food requirements and reducing the pressure on
the forest cover.

In the period 2013-2017, and because of ac-
tions taken by the federal government and several
states, there was a reduction of 70.2 MtCO,e in the
country with respect to the 2013 baseline. The
electricity sector has played a fundamental role in
this by contributing with almost 34 MtCO,e to this

effort due to the use of clean technologies, the
substitution of carbon-intensive fuels and the re-
duction of technical losses in the electricity net-
work. Energy-efficiency measures appear in second
place with 11 MtCO,e; thereafter, carbon seques-
tration, mainly in the country’s forestry sector, con-
tributed with almost 9 MtCO,e.

Other mitigation actions showing results include
the Clean Transportation Programme with a reduc
tion of 7.2 MtCQ,e, residual-water treatment with 2
MtCO,e, and the housing sector’s Nationally Appro-
priate Mitigation Action (NAMA) with 0.1 MtCO,e.

Achieving the Paris Agreement objectives not
only requires a reduction in GHG emissions, but also
a reduction of short-lived climate pollutant (SLCP)
emissions. These compounds impact the global cli-
mate system and affect the health of humans and
ecosystems; by reducing their effects, air quality is
improved and effects such as farm crop damages
are prevented, thus contributing to food security.

Mexico has actively participated in interna-
tional initiatives such as the Climate and Clean Air
Coalition (CCAC), created in 2012. It is a founding
member and has made efforts to estimate SLCF
concentrations.  An experimental atmospheric
black-carbon network was implemented to deter-
mine the environmental baseline in 2016 and, in
2017, a volatile organic compound (voC) report was
completed, making it possible to identify those
compounds most likely to form ozone.

Mexico is positioned as the twelfth country in
terms of marine-coastal ecosystems and resources.
Carbon sequestration from seas and coasts ecosys-
tems (blue carbon) is included for the first time in
this Communication. Efforts have been made to
fully understand the mitigation potential of these
natural resources and the effects of climate change
on them have been studied.

In this context, preliminary estimates have
been made of carbon storage in mangroves and
sea grasses. At a national level, the preliminary esti-
mate of carbon storage in mangroves was 330 mil-
lion metric tons, while sea grasses store 42 million
metric tons.

Currently, research is being implemented to
estimate the potential GHG capture and carbon



storage to underscore the importance of these
ecosystems in conservation and restoration pro-
grammes, as well as adaptation programmes based
on ecosystems and environmental services evalua-
tion. This contributes to international initiatives on
this matter, and its discussion at the Convention is
considered to be relevant.

4. Climate Change Economics
and Green Growth

The adverse effects of climate change generate
costs for the country and the world. It is estimated
that by 2100 accumulated losses could reach be-
tween 550 billion dollars and 2.3 trillion dollars at
today’s values in response to global inaction. The
highest costs are expected to occur in cities.

In contrast, in a scenario where the world’s
countries contribute to limiting the increase in the
global temperature to 1.5°C with respect to its
pre-industrial level, accumulated costs for the coun-
try would range between 210 billion and 770 bil-
lion dollars at today’s value.

For the purpose of reducing the adverse ef-
fects of climate change in the long-term, costs to
the domestic economy derived from climate change
have been assessed and policies are being sought
in a low-carbon development model.

In the medium term, and for the purpose of
determining the amount of investment required to
fulfil the commitment to reduce GHG emissions
22% by 2030, the country has calculated the esti-
mated cost of implementing its policies.

The costs of inaction for 2014-2030 were esti-
mated to be around 143 billion dollars. However,
implementation of 30 NDC mitigation measures in
8 sectors of the economy is estimated at around
126 billion dollars. This means that 17 billion dollars
could be saved with the implementation of appro-
priate mitigation actions.

Green growth was adopted in 2012 as a line of
development of public policy to foster economic
growth, coupled with sustainable use of natural re-
sources and activities that address climate change;
indicators have been designed for its continuation
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showing that the absolute value of environmental
goods and services production grew 2.4% on aver-
age from 2012 to 2016, thus contributing 1.1% of
domestic GDP in that period, and the number of
people accessing green jobs grew at an average an-
nual rate of 1.2%.

The country’'s development bank (NAFINSA:
Spanish acronym) was the first in Latin America to
issue green bonds to fund projects addressing the
effects of climate change. As of 2017, these bonds
reached a total value of 2 billion dollars.

5. Vulnerabilty and Adaptation
to Climate Change

Due to the country’s geographical location, topo-
graphy and socio-economic characteristics, it is
particularly vulnerable to the adverse impacts of
climate change.

Since the Fifth National Communication in
2012, the country has made significant progress re-
flected in institutional arrangements, public-policy
instruments and the implementation of adaptation
actions that contribute to attainment of national
and international goals of adaptation to climate
change.

Mexico was the first country to develop and
include an adaptation section in its Nationally De-
termined Contribution introducing measurable ob-
jectives and a subsection on ecosystem-based
adaptation, which recognizes the importance of
healthy ecosystems for mitigation and adaptation
to climate change.

In regards to climate change detection, climate
trends have shown that precipitation amounts did
not change from 1960 to 2013; however, its distri-
bution is undergoing differential deviations in the
territory. Changes in minimum and maximum tem-
peratures have been observed with an increase in
the number of warm nights and a decrease in the
number of cold nights all over the country.

Studies of potential impacts have been devel-
oped in different sectors with global tempera-
ture-increase scenarios of 1, 1.5 and 2°C, within
the framework of the Paris Agreement. Projections
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point to a temperature increase of 1.5°C occuring
in 2042 in a worst-case scenario (RCP 8.5), while in
an intermediate scenario (RCP 4.5) this increase could
occur a decade later.

A conceptual framework useful to validate
methodologies and concepts for adaptation-pro-
cess analysis and assessment, highlighting social
participation, gender and human-rights approach-
es as essential elements, was developed.

The country has made steady progress in the
evaluation of the components of vulnerability to cli-
mate change through studies on current and future
exposure and sensitivity to determine the current
and potential impacts on social systems, productive
activities and natural capital associated with cli-
mate change.

Studies of the potential impacts on species dis-
tribution, ecosystems, islands and coastal regions,
urban zones, soil, agriculture and water were car-
ried out and information have also been generated
at different levels of analysis. These studies are use-
ful for determining adaptive capacity by contem-
plating existing human and financial resources,
institutional structure, management and planning
instruments, and the social organisation level to
deal with the potential impacts of climate change.

This research has been applied to the design of
adaptation processes and early-warning systems,
and to the completion of the National Atlas of Vul-
nerability to Climate Change. The purpose of this
atlas is to provide information on current and po-
tential territorial climate-related vulnerability to
support decision-making on adaptation to cli-
mate-change issues in the context of development
planning, applying historical data and future sce-
narios in addition to the analysis of vulnerability
components at a municipal level, incorporating
gender variables.

The cross-sectoral nature of the adaptation is-
sues in the country are reflected in national and
sub-national public policy instruments as well in
the international commitments that the county has
undertaken.

Among the lessons learned from adaptation
policy implementation is the incorporation of in-
novative social-participation mechanisms to guar-

antee active participation and ownership of
measures by local communities and key actors
(representatives of government, social organisa-
tions and academia).

Mexico recognizes that climate change affects
the various groups in a community in different
ways, and that it often exacerbates social, financial
and gender inequalities. This in addition to how
much access they have to resources. Consequently,
the country is working to continuously strengthen
community capacities and organisation as well as
to empower women and men to develop produc
tive projects.

Therefore, the planning of adaptation actions
starts with vulnerabilty diagnoses designed to iden-
tify these discrepancies and to create and imple-
ment appropriate measures to deal with inequalities
and to respect women's rights, such as access to
resources, credits, and more equitable deci-
sion-making processes.

Women are powerful agents of change in the
country. They must be engaged and play a leading
role in mitigation and adaptation projects, as well
as in decision-making and the search for cli-
mate-change solutions.

The country played an important role in the
inclusion of the gender perspective in the Lima
Work Programme at cop 20 (2014) and in the Paris
Agreement, which contains gender equality, wom-
en empowerment and intergenerational equity
components. It is also an important player in inter-
national initiatives for equity such as the Regional
Gender Agenda; synergies for Latin America and
the Caribbean driven by the Economic Commission
for Latin America and the Caribbean (ECLAC) to ex-
tend the Sustainable Development Agenda until
2030. It participated in the creation of the Monte-
video Strategy, whose purpose is to guide the Im-
plementation of the Regional Agenda to eliminate
gender inequalities and guarantee women'’s human
rights.

In 2018, The Mexican government started
work on its National Adaptation Plan (NAP) which
will encourage a preventive or precautionary ap-
proach as opposed to a reactive approach that has
taken precedence in sectorial public policy.



6. Finance, Technology
and Capacities

There is no shared definition for classifying, moni-
toring and reporting climate financing. This lack of
a common view of climate financing causes ac
counting limitations, both nationally and internatio-
nally. In Mexico, current data availability does not
allow for an accurate analysis of climate-finance
cash-flows and their corresponding allocation to
mitigation and adaptation actions.

With these limitations, the analysis of domes-
tic financial resources, and those coming from in-
ternational and regional public and private sources,
shows that, between 2012 and 2017, the amount
of $27.075 billion dollars was allocated in the form
of credits, technical assistance, bonds and transfers
for the implementation of energy-efficiency proj-
ects in housing and industry, renewable energy,
and other mitigation and adaptation actions re-
ferred to in this Communication.

This amount only includes allocations that,
for the most part, appear in annual reports of do-
mestic, multilateral, regional and international
sources and therefore should not be considered
definitive but only a partial reference to the cash
flow allocated to climate change in the country in
this period.

In the technology realm, the transformation of
the legal and institutional framework of the new
energy policy prioritizes the modernization of the
energy sector and provides greater market accessi-
bility and flexibility to financial stakeholders taking
advantage of the opportunities offered by acceler-
ated technological changes. There are more oppor-
tunities today for the introduction of clean energies
and the transition towards greater energetic effi-
ciency in the country.

Mexico has contributed to the strengthening
of the UNFccC's Technology Mechanism with its
participation on the Technology Executive Commit-
tee and the Advisory Board of the Climate Technol-
ogy Centre and Network (CTCN).

Mexico's capacity to fulfil its NDC has been as-
sessed in terms of institutional arrangements: infor-
mation and communication mechanisms; capacities
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for the implementation of mitigation and adapta-
tion measures; the regulatory and business environ-
ment; and technology development and funding
mechanisms. Even though the country has capabil-
ities in all of these fields, not all are equally robust
and there are opportunities for improvement, par-
ticularly in local contexts.

7. Education, Traning and
Awareness of the Public

In this Communication, Mexico presents some of
the work done by the country’s academic commu-
nity to study climate processes using models and
projections; they have studied the impacts of clima-
te change, analysed the socio-economic conditions
of the population affected by this phenomenon
and researched the mitigation strategies concer-
ning GHG and compounds emissions.

Since the Fifth Communication, the country’s
scientific production has experienced sustained
growth. This is reflected in an increase in cli-
mate-change studies on matters concerning agri-
culture, climate, economics, ecosystems, emissions
inventories, seas, policy, water resources, health
and human systems. Networks of researchers set
up with public funding in academic and public re-
search institutions are now operating.

On education and public awareness, Mexico
has subscribed key international instruments. Since
2013, the country has undertaken actions to com-
ply with the Paris Agreement, the Sustainable De-
velopment Goals (sDGs) and the Lima Ministerial
Declaration on Education and Awareness-raising.

The General Law on Climate Change has laid
the foundations for the inclusion of the fundamen-
tal principles of environmental science, sustainable
development, knowledge of climate change, and
environmental protection and conservation values
in public education. It also sets forth the obligation
to provide the population with the basic elements
of civil protection, mitigation and adaptation when
threatened by the adverse effects of climate change.

Since 2011, elementary public school textbooks
contain topics related to climate change and public
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environmental-education programmes have includ-
ed materials addressing climate change issues.

Principal universities and higher-education in-
stitutions possess areas that have included climate
change in their research projects and have held
congresses and courses contributing to the devel-
opment of human resources in this area.

Informal education also forms part of cli-
mate-change awareness strategies fostered in the
country. Science and technological centres and mu-
seums disseminate basic climate change knowl-
edge and propose actions that the population

could take to combat its effects and adapt better to
its impacts. National information dissemination
campaigns have also been conducted by govern-
ments and civil society organisations.

The Sixth National Communication is a testi-
mony of the efforts made by Mexico to combat cli-
mate change. It offers a roadmap to discover and
assess the actions, policies, impacts and research
topics in the country. It also encourages us to set
new goals, establish synergies between sectors and
identify the strengths and weaknesses of what has
been achieved.



Circunstancias nacionales
y arreglos institucionales







1.1 Circunstancias nacionales

México es una republica federal, representativa, de-
mocratica y laica, integrada por 32 entidades fede-
rativas: 31 estados libres y soberanos, y la Ciudad
de México —hasta 2016 llamada Distrito Federal—,
que es auténoma mas no soberana por tratarse de
la sede de los Poderes de la Unién y capital politica
del pais. Los estados se dividen en municipios li-
bres, cada uno gobernado por un ayuntamiento;
en el territorio nacional hay un total de 2,457 mu-
nicipios. Por su parte, la Ciudad de México esta di-
vidida en 16 demarcaciones territoriales auténomas.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos fue promulgada en 1917 y ha sido refor-
mada en multiples ocasiones. Cada entidad federati-
va tiene su propia constitucion politica, que encabeza
el cuerpo de leyes del territorio correspondiente.
Tanto el gobierno federal como los gobiernos estata-
les se rigen por el principio de separacién de pode-
res: Ejecutivo, Legislativo y Judicial.

El presidente de los Estados Unidos Mexicanos
o presidente de la Republica es el jefe del Poder
Ejecutivo Federal. Es un cargo de eleccion popular,
para un mandato de seis afos sin posibilidad de
reeleccién. En el territorio de cada estado, el jefe del

Poder Ejecutivo es un gobernador electo popular-
mente para un mandato de seis afios, sin posibili-
dad de reeleccion. En la Ciudad de México no hay
gobernador sino un jefe de gobierno, que preside
16 alcaldias. Su mandato por seis afios, sin reelec-
cion, y el de alcalde es por tres afos, con posibili-
dad de una reeleccion.

El Poder Legislativo Federal reside en el Con-
greso de la Union, formado por la Cdmara de Dipu-
tados y el Senado de la Republica; integran la
primera 500 diputados (300 electos, uno por cada
uno de los distritos electorales del pais, y 200 de
representacion proporcional), y la segunda, 128 se-
nadores (96 electos y 32 de representaciéon propor-
cional). El mandato de diputado federal es por tres
afnos, y el de senador, por seis; pueden reelegirse
sin exceder 12 afios en una camara. Por su parte,
cada entidad federativa tiene un congreso unica-
meral, con un ndmero de diputados que depende
de la poblacion de cada estado; las reglas electora-
les son esencialmente las mismas que las naciona-
les. Tanto la Cémara de Senadores como la de
Diputados han tenido Comisiones encargadas del
tema del cambio climatico.
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El Poder Judicial Federal recae en la Suprema
Corte de Justicia de la Nacién y en un conjunto de
tribunales inferiores y especializados. La Suprema
Corte esta formada por 11 ministros cuya designa-

Caracteristicas geograficas

México forma parte de Norteamérica y estd ubi-
cado entre los meridianos 118°22'00" y 86°42'36"
de longitud Oeste y entre las latitudes 14°32°27" y
32°43'06" Norte (Figura 1.1) (INEGI, 2017). Por su
ubicacion geogréfica, la porcidn sur del pais se lo-
caliza en la zona intertropical y la porcién norte en
la zona templada del planeta. México esta ubicado
en la misma latitud que el desierto del Sahara
(CONAGUA, 2017).

Limites y superficie

La superficie continental de México es de 1.96
millones de km? y su perimetro estd compuesto
por linea de costa al sur, oeste y este (72.2%) y por

Figura 1.1 Ubicaciéon de México (latitudes)

R o

cion es sancionada por el Congreso de la Union y
cuyo periodo es de 15 afos. El Tribunal Superior de
Justicia de cada entidad federativa se forma me-
diante reglas analogas, referidas al congreso local.

fronteras con los Estados Unidos de América al nor-
te y Republica de Guatemala y Belice al sur (27.8%)
(INEGI, 2017). Adicionalmente, cuenta con mas de
3,000 islas, islotes, cayos y rocas, que abarcan una
superficie de 5,127 km?.

La superficie maritima, que incluye el mar terri-
torial y la Zona Econdémica Exclusiva (ze), tiene 3.1
millones de km?, lo que constituye mas de 60% de
la superficie continental. El mar territorial es la franja
del mar adyacente a las costas continentales e insu-
lares, que se extiende hasta los 22.2 km (12 millas
nauticas [NM]) y la zEk es la franja de mar adyacente
al mar territorial que se extiende hasta 370.4 km
(200 NM) mar adentro, contados desde la linea de
costa continental e insular. Esta tiene una extension
de 2.9 millones de km2.

Latitl._l.u"_nort_e de México: 32° 43" 06" N - Y
o Tropico de Eéncer@' _

Latitud sur de México: 14° 32' 27" N

Fuente: CONAGUA (2017), con base en NASA.




Gran parte de la zee obedece a los elementos
insulares remotos. En el Océano Pacifico, las islas
Guadalupe, Socorro y Clariéon contribuyen con
1.1 millones de km?, que constituyen 34.9% de su
superficie total. En el Golfo de México, Arrecife
Alacranes y Cayo Arenas contribuyen con 0.5 millo-
nes de km?, es decir, 15.1% del total (Figura 1.2).

Orografia

De la superficie continental de México, 44.7% co-
rresponde a zonas montafiosas y volcanicas. Las
principales cordilleras de México son la Sierra Ma-
dre Occidental, que se extiende paralela a la costa
del Océano Pacifico; la Sierra Madre Oriental, el
cual se despliega frente a la costa del Golfo de Mé-
xico; el Eje Neovolcanico, con prolongacion de oes-
te a este desde el sur de la Sierra Madre Occidental
hasta el sur de la Sierra Madre Oriental y que alber-
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ga los picos de mayor altura del pais, como el Citlal-
tépetl o Pico de Orizaba (5,610 metros sobre el nivel
del mar [msnm]) y el Popocatépetl (5,500 msnm);
la Sierra Madre del Sur, a lo largo de la costa sur
del Pacifico; la Sierra de Chiapas, en el extremo su-
reste de México; y la Sierra de Baja California, que
corre a lo largo de la Peninsula del mismo nombre
(Figura 1.3).

La altitud media del pais es de 1,000 msnm,
presentandose variaciones a lo largo de todo el te-
rritorio. Las planicies costeras del Golfo de México
tienen alturas medias maximas de 200 msnm en la
parte norte y de 100 msnm en la parte sur. Existen
ciudades como Toluca de Lerdo, en el Estado de
México, con una altitud de 2,660 msnm, u otras
con altitud menor a 10 msnm, como es el caso de
Ciudad Madero y Matamoros, en Tamaulipas, Che-
tumal en Quintana Roo, Guaymas, en Sonora,
Mexicali en Baja California, la ciudad de Campeche
en el estado del mismo nombre y Veracruz de Igna-
cio de la Llave en el estado de Veracruz.

Figura 1.2 Contribucion de las islas remotas a la zona econémica exclusiva de México

ftalmelgge]
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Fuente: INECC-PNUD (2016).
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Figura 1.3 Orografia de México

Fuente: INEGI (2018a).

Clima

La ubicacién geografica de México y su orografia
explican, en gran medida, la variedad de climas que
se presentan a lo largo del territorio nacional y que
van desde los calidos humedos hasta los frios alpi-
nos, pasando por los subhimedos, los templados y
los secos de las zonas éridas (Figura 1.4). La zona
noroeste y centro del pais, que cubre dos terceras
partes de la superficie nacional, se considera arida

Peninsula de Baja California
Llanwra Sonorente

Sierra Madre Decidental
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Sderra Madre Oriental

Grandis Nlanuras de Norteamirica
Llxnwra Costera del Pacifico
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[] sterea madee det sur
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[T siorras do chiapas y Guatemala
B contittera centroamericana

0 semiarida, con precipitaciones anuales por deba-
jo de 500 milimetros (mm). En contraste, el sureste
es humedo con precipitaciones promedio que su-
peran 1,000 mm por ano (INEGI, 2016).

La zona norte-central es predominantemente
seca, con temperaturas extremas y poca lluvia. La
precipitacion anual varia entre 300 y 600 mm (100
a 300 mm en las regiones de clima muy seco) y la
temperatura promedio se ubica entre 18 y 22 gra-
dos Celsius (°C). El clima templado se concentra al-
rededor de las cordilleras Oriental y Occidental, con

Figura 1.4 Distribuciéon de grupos de climas en México

Fuente: INEGI (2018a).
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temperatura promedio entre 10y 22 °C y precipita-
cion promedio entre 600 y 4,000 mm al afio. En las
zonas calidas, que se concentran en el sur y sureste
de México, las temperaturas promedio van de 22 a
26 °C con una precipitaciéon anual promedio entre
1,000y 4,000 mm.

En los ultimos 50 afos, las temperaturas pro-
medio en México han aumentado 0.85 °C, lo que
se corresponde con el incremento global reportado
por el Grupo Intergubernamental de Expertos so-
bre el Cambio Climatico (IPcC, por sus siglas en in-
glés) (INECC y SEMARNAT 2015; IpcC, 2013). A este
calentamiento se afade el aumento del nimero de
dias calidos extremos y la disminucién en la canti-
dad de dias gélidos extremos y heladas (SEMARNAT,
2016).

Por su parte, la precipitacion también muestra
un amplio intervalo de valores, con superiores a
4,000 mm en pequeias franjas de la Sierra Madre
Oriental, en la Sierra de Juarez en Oaxaca, la Sierra
de los Tuxtlas en Veracruz y en las montafias del
norte de Chiapas y menores de 400 mm en las re-
giones norte y noroeste del pais. En términos gene-
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rales, la precipitacion no ha seguido un patrén claro
de cambio. Por ejemplo, los afos 2013 y 2015 re-
gistraron 24 y 15% mas de precipitacion, respecti-
vamente, en relacion con la normal de 740 mm
anuales calculados para el periodo 1981-2010. Por
otro lado, en el afio 2016 se alcanzaron 744 mm de
precipitacion anual, lo cual fue 0.5% superior a la
normal del periodo antes mencionado (Figura 1.5)
(CONAGUA, 2017).

Cabe sefialar que en el centro y sur de México,
Ameérica Central y parte del Caribe se presenta el
fendmeno de la canicula, sequia interestival o de
veranillo, que forma parte del ciclo estacional de la
lluvia en estas regiones (Alcala, Garcia, Ramirez,
Meulenert y Garcia, 2005); Magafa, Pérez, Vaz-
quez, Carrisoza y Pérez, 1999). Esta se caracteriza
por una disminucién notoria y no uniforme de las
cantidades de lluvia entre julio y agosto, periodo
relativamente seco donde la precipitacién puede
disminuir hasta en 40% (Small et al., 2007). De esta
manera, la lluvia se observa como una distribuciéon
bimodal con un méximo en junio y un minimo rela-
tivo en julio y agosto.

Figura 1.5 Precipitacion anual en México, 2000-2016
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Eventos meteorologicos
extremos

Entre los posibles efectos del cambio climético es-
tan la variacién en la frecuencia e intensidad de los
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, como
los ciclones y las sequfas. México, por su ubicacién
geografica, condicion climatica y caracteristicas so-
cioeconémicas de la poblacién, es altamente vulne-
rable a estos fenémenos.

Ciclones tropicales

La gran extension de sus costas y su ubicacion entre
latitudes medias y tropicales favorece la influencia
de la zona de convergencia intertropical durante la
temporada de huracanes. Esto hace que el pais sea
constantemente impactado por fenémenos hidro-
meteoroldgicos como ciclones tropicales, que lle-
gan a afectar mas del 60% del territorio nacional.

Las temporadas de ciclones tropicales son ge-
neralmente de junio a noviembre en el Océano
Atlantico, Mar Caribe y Golfo de México, y de mayo
a noviembre en el Océano Pacifico. Entre 1970 y
2017 impactaron las costas de México 269 ciclones
tropicales (Figura 1.6). Con el cambio climatico, se
espera que estos fendmenos sean mas intensos y
con mayores impactos para la poblacién, la infraes-
tructura y los recursos naturales.

Los impactos econdémicos y sociales provoca-
dos por estos fendmenos han sido muy significati-
vOs y con mayor incidencia que los desastres de
origen geolodgico. Por ejemplo, los huracanes
Emily, Stan y Wilma que ocurrieron en 2005 tuvie-
ron un impacto acumulado de $64,262.4 millones
de dolares (mdd) y en 2013 los huracanes Ingrid
y Manuel tuvieron un costo de $61,519.7 mdd
(CENAPRED, 2015) (para mas informacién véase el
capitulo 5 “Vulnerabilidad y Adaptaciéon al Cam-
bio Climético”).

Figura 1.6 Ciclones tropicales que han impactado México, 1970-2017
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Sequias

La sequia se considera una condicion climatica
temporal, en la cual el nivel de la precipitacion es
significativamente menor al normal, lo que puede
ocasionar serios desequilibrios hidroloégicos que
afectan negativamente a los sistemas ecoldgicos y
productivos.

En México, el periodo en que generalmente se
presenta la sequia inicia en noviembre y concluye
cuando inicia la temporada de lluvias, entre mayo y
junio. En las ultimas décadas se han presentado
severos periodos de sequia: entre 2000 y 2003,
en 2006, entre 2007 y 2008, en 2009 y entre 2010
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y 2012 (Figura 1.7). En mayo de 2011, mas del
90% de la superficie del pais se consideraba afec-
tada por la sequia. En 2014 y 2015 el porcentaje
de superficie fue menor al 50% de la superficie
nacional.

Entre 2010 y 2015, 45% del territorio sufrié
cuando menos dos afnos de sequias (no necesaria-
mente consecutivos), principalmente en la mitad
del norte del palis y casi en la totalidad de la Pe-
ninsula de Yucatan (SEMARNAT, 2016) (véase el ca-
pitulo 5 “Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio
Climatico"”).

Figura 1.7 Area afectada con sequia en México, septiembre 2018
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Incendios forestales

En 2012 se registraron 7,065 incendios forestales en
el territorio nacional, y hasta septiembre de 2018 se
han registrado 6,839. El registro mas bajo se dio en
2015 con 88,538 hectéareas (ha) afectadas, y el peor
afo fue 2017, con 726,361 ha (CONAFOR, 2018).

En la Figura 1.8 se puede observar que los
afnos que han presentado mayor nimero de incen-
dios en el periodo 1998 a 2018, son 1998 y 2011,
gue es cuando se han presentado después de una
intensa sequia asociada a condiciones de El Nifio.

Dada esta situacion, desde hace décadas se ha
desarrollado una estrategia general de prevencién
y control de incendios forestales, sistematizada a
través del Programa Nacional de Prevencién de In-
cendios Forestales, y en cuya aplicacion participan
instituciones de los tres 6rdenes de gobierno, orga-
nismos civiles y voluntarios. Su instrumentacion y
coordinaciéon corresponde a la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR, 2018).

Figura 1.8 NUmero de incendios y superficie afectada, 1998-2018*
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Recursos hidricos

Las cuencas de los principales rios cubren 65% del
territorio nacional y por ellos fluye 87% del escurri-
miento superficial. México tiene 757 cuencas hidro-
l6gicas, organizadas en 37 regiones hidroldgicas
gue se agrupan en 13 Regiones Hidroldgico-Admi-
nistrativas (RHA). En 2016, 649 cuencas tenfan dis-
ponibilidad del recurso y 108 estaban en déficit.
Las fuentes superficiales aportan el 61% del agua
para usos consuntivos.

Respecto de las aguas subterraneas, éstas es-
tan divididas en 653 acuiferos que aportan el 39%
del volumen para usos consuntivos. En 2016, 105
se clasificaron como sobreexplotados y se identifi-
caron 18 acuiferos con problemas de intrusién sali-
na (CONAGUA, 2017a).
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En términos de uso, en 2016 la distribuciéon
de los volimenes concesionados fue la siguiente:
76% para el sector agricola, 15% para abasteci-
miento publico, el 5% para energia eléctrica (exclu-
yendo hidroelectricidad) y el 4% para la industria
autoabastecida.

En 2014, México tenia un total de 447,260
hectdmetros cubicos (hm3)/aflo de agua renova-
ble’ y 3,736 m3/hab/afio (Figura 1.9) (CONAGUA,
2017). Los valores, sin embargo, son muy variables,
pues en la regién de la frontera sur éstos llegan a
19,078 m3/hab/afio y a 150 m3/hab/afo en el Valle
de México. Segun las estimaciones actuales, el agua
renovable per capita alcanzara, en el afio 2030, ni-
veles cercanos o incluso inferiores a 1,000 m3/hab/
ano por el aumento de poblacion. Esto se conside-
ra escasez (CONAGUA, 2017a).

Figura 1.9 Proyecciones de agua renovable per capita en México, 2005-2030
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' Se le denomina agua renovable a la cantidad maxima de agua que es factible explotar anualmente en un pais sin alterar el eco-
sistema y que se renueva por medio de la lluvia (CONAGUA, 2017¢).
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Ecosistemas

Los factores geogréficos y climaticos de México han
generado las condiciones adecuadas para que la
mayorfa de los ecosistemas terrestres y acuaticos
reconocidos en el planeta existan en el territorio
nacional (Rzedowski, 2006; Dinerstein et al., 1995).
Esta diversidad hace que México sea uno de los pai-
ses megadiversos, donde habitan miles de especies
de diversos grupos taxonémicos, muchas de las
cuales muestran alta variabilidad genética y son en-
démicas.

Los principales ecosistemas naturales de México
se distribuyen, segun la superficie que ocupan, en el
siguiente orden: matorrales xerdfilos (508,958 km?),

bosques templados (323,305 km?), selvas secas
(164,357 km?), selvas humedas (151,511 km?), pas-
tizales (103,159 km?), bosques nublados (18,252
km?), manglares (7,700 km?) y cuerpos de agua
(13,529 km?) (Figura 1.10) (CONABIO, 2018). Todos
estos ecosistemas tienen porcentajes de pérdida,
algunos muy elevados como los manglares (46.6%),
los bosques nublados (40.9%) o las selvas humedas
(40.5%).

Ecosistemas costeros

México es uno de los paises con mayor extensién
de manglares. En 2015 se calculé que ocupaban
775,555 ha. Estos ecosistemas se encuentran ubi-
cados en los 17 estados costeros y ocupan 37% de

Figura 1.10 Localizacion de los ecosistemas en México
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la linea de costa del pais. En la Peninsula de Yuca-
tan se encuentra el 54.4%, en el Pacifico Norte
24.2%, en el Golfo de México 11.2%, en el Pacifico
Sur 9.3% vy en el Pacifico Centro 0.9% (CONABIO,
2018). Las cuatro especies de mangle que predomi-
nan en México son el mangle rojo (Rhizophora
mangle), el mangle blanco (Laguncularia racemosa),
el mangle botoncillo (Conocarpus erectus) y el
mangle negro (Avicennia germinans), Ademas se
han registrado dos especies: Avicennia bicolor y
Rhizophora harrisonnii (CONABIO, 2009). Se puede
consultar informacioén especifica sobre estos ecosis-
temas y su potencial para la mitigacion y adapta-
cion al cambio climatico en el portal institucional de
la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO).

Los arrecifes se distribuyen en tres zonas de
ambas costas: la del Pacifico, donde se encuentran
presentes en practicamente todos los estados con
litoral en ese océano: Baja California, Baja Califor-
nia Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima, Jalisco,
Michoacan, Guerrero y Oaxaca); la del Golfo de
México, en las costas de Veracruz y Campeche; y la
costa oriental de la Peninsula de Yucatan, en donde
se encuentra una parte de la segunda barrera arre-
cifal mas grande del mundo, el “Sistema Arrecifal
Mesoamericano”. La superficie estimada que ocu-
pan los arrecifes mexicanos es de aproximadamen-
te 1,780 km? (CONABIO, 2018). Estos ecosistemas
son una proteccion natural contra el impacto de
fenémenos hidrometeoroldgicos extremos.

Por su parte, los pastos marinos se encuentran
en todos los mares que rodean al pais. En el Pacifi-
co mexicano hay cuatro de las nueve especies de
pastos, principalmente en las costas de Baja Califor-
nia Sur, Sonora y Sinaloa. En el resto de los estados
no hay registros de pastos marinos debido a que la
plataforma continental estd muy reducida y no hay
aguas someras. En el Golfo de México y Mar Caribe
hay pastos desde Tamaulipas hasta el sistema arre-
cifal de Yucatan, con cinco de las nueve especies
registradas en México.
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Regiones aridas y semiaridas

Aproximadamente el 60% del territorio de México
estd ocupado por zonas aridas y semiaridas (Monta-
fio et al., 2016), con aproximadamente 6,000 espe-
cies de flora fanerogamica y un recambio de
especies muy alto (CONABIO, 2008). Existen dos re-
giones aridas —Sonorense, Chihuahuense—, y tres
semiaridas —Tamaulipeca, Centro-Hidalguense vy
Poblano-Oaxaquefa— distinguibles entre si por sus
caracteristicas ecoldgicas y climaticas (Figura 1.11)
(Olson et al., 2002) (véase el capitulo 5 “Vulnerabili-
dad y Adaptacién al Cambio Climatico”).

Biodiversidad

México se encuentra entre los 12 paises llamados
megadiversos y ocupa el quinto lugar entre éstos,
por el numero de especies animales y vegetales
que alberga, muchas de las cuales son endémicas.
Diversas estimaciones indican que en el pais exis-
ten de 10 a 12% de las especies del mundo. De
acuerdo con este célculo, la cifra de especies esta-
ria entre 180,000 y 216,000 del total mundial (1.8
millones) hasta ahora descritas.

Se conoce la existencia de cerca de 65,000 es-
pecies de invertebrados, 5,512 de vertebrados
(10% de las conocidas en el mundo), cerca de 1,150
aves (onceavo lugar mundial), 864 especies de rep-
tiles (sequndo lugar mundial), 564 de mamiferos
(tercer lugar mundial) y 361 de anfibios (quinto lu-
gar mundial) (SEMARNAT, 2012a). En cuanto a la flora,
el pais se ubica entre los cinco con mayor nUmero
de especies de plantas y el onceavo en plantas
vasculares.

Por su parte, el Territorio Insular Mexicano
(tiv) alberga al 8.3% de todas las plantas vascula-
res y vertebrados terrestres del pais (CONABIO, 2007,
Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008) y concentra
14 veces mas especies endémicas por unidad de
superficie que la porcion continental (Aguirre Mu-
Aoz et al., en prensa).
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Figura 1.11 Ecorregiones aridas y semiaridas de México

Fuente: INECC-PNUD (2017).

Conservacion y proteccion

del capital natural

Debido a la importancia de los ecosistemas que hay
en el pais y de su biodiversidad, México cuenta con
diversos mecanismos de conservacion in situ, tales
como el Sistema Nacional de Areas Naturales Prote-
gidas (ANP), las Unidades de Manejo para la Conser-
vaciéon de la Vida Silvestre (UMA), el pago por
servicios ambientales y los ordenamientos ecolégi-
cos (Pisanty, Urquiza-Haas, Vargas-Mena y Amez-
cua, 2016). También ha formulado estrategias
nacionales sobre biodiversidad, la ultima conocida
como ENBioMex, y Plan de Accion 2016-2030, con-
servacion vegetal (Estrategia Mexicana para la Con-
servacion Vegetal [EMCV]), especies invasoras, islas,
entre otras, y cuenta con el Sistema Nacional de
Informacién sobre Biodiversidad que compila la in-
formacion sobre la biodiversidad y los recursos bio-
l6gicos de México, desarrolla el inventario nacional
de especies y, en diciembre de 2017, en el marco de
la cop13 del Convenio de Diversidad Bioldgica

realizado en Cancun, México, se lanzd el Sistema
Nacional de Monitoreo de la Biodiversidad.

En particular las ANP aumentan la capacidad de
adaptacion de los ecosistemas y las comunidades
aledanas a los efectos del cambio climéatico y contri-
buyen a la captura y almacenamiento de carbono
(CONANP, 2010). En 2012 habia en el pais 176 ANP con
una superficie de conservacién de 24.9 millones de
ha (11.9% del territorio nacional); para 2018 las ANP
se incrementaron a 182, con una superficie de 90.8
millones de ha (Tabla 1.1). Este aumento en el nu-
mero de dreas protegidas, que llevd a 44.8% del
territorio a estar bajo alguna categoria de protec
cion, contribuye al cumplimiento del Plan Estratégico
2011-2020 del Convenio de Diversidad Bioldgica y
de las metas de Aichi que México ha asumido como
Estado Parte del mismo. De hecho, en 2016 México
cumplié con la meta de superficie marina protegida
establecida en 10%, con una cobertura de 69 millo-
nes de ha, que equivalen al 22%. En las areas terres-
tres se tienen 21.3 millones de ha (Figura 1.12).



Tabla 1.1

Ano 2012 2018

Nimero de ANP decretadas

(acumulado) 173 2
Superficie decretada 24982428 90,839,521
(en ha acumuladas)

Superficie de areas marinas 4234682 69,458,613
(en ha acumuladas)

Porcen_taje de superficie marina 134 22.05
protegida

Superficie de areas terrestres en ha 20,747,746 21,380,909
Porcentaje de superficie terrestre 10.58 10.91

protegida

Fuente: Elaboracion INECC, a partir de datos obtenidos de CONANP (2018) y
SEMARNAT (2018a).
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En 2017 el Gobierno Federal decreté la crea-
cion del Parque Nacional Revillagigedo, conforma-
do por cuatro islas del Océano Pacifico, frente a las
costas del estado de Colima, que se convirtié en el
parque nacional mas grande de Norteamérica.

Humedales de importancia internacional
(sitios Ramsar)

Los humedales de importancia internacional, mejor
conocidos como Sitios Ramsar, son areas que han
sido reconocidas internacionalmente por cumplir
con los criterios establecidos por la Convencion Re-
lativa a los Humedales de Importancia Internacional
Especialmente como Habitat de Aves Acuaticas
(Convencién Ramsar), de la que México es parte.
Actualmente la Comision Nacional de Areas Natu-
rales Protegidas (CONANP) atiende 142 sitios inscritos
por México en esta Convencion, los cuales tienen
una extension total de 8,657,057 ha México ocupa
el segundo lugar a nivel mundial.?

Situacion sociodemografica

Caracteristicas demograficas

En 2016, México tenfa 122.3 millones de habitantes
(CONAPOQ, 2018). Ello correspondié a 1.7% de la po-
blacion mundial, estimada para ese ano en 7,550
millones (ONU, 2017). EI 51.2% de la poblacién total
eran mujeres. Respecto de la poblacién indigena,
existen diversas metodologias para identificarla,
por lo que hay una variacion en las cifras, segun la
que se utilice. En 2015, 26 millones (21.5%) se con-
sideraban indigenas de acuerdo con su cultura, his-
toria y tradiciones, aunque sélo 7.9 millones (6.5%)
hablaba alguna lengua indigena (CONAPO, 2016).
Las tasas de crecimiento medio anual han dis-
minuido, pasando de 1.65 en el periodo 1990-1995
a 0.99 en el periodo 2010-2015 (Figura 1.13) (INEGI,
2015). Las proyecciones demograficas estiman que,
en 2050, la poblacién mexicana sera de aproximada-
mente 150 millones de habitantes (CONAPO, 2018).

El pais se encuentra en una fase avanzada de
transicion demogréfica con tasas de mortalidad y fe-
cundidad que tienden a valores bajos. La tasa de
mortalidad infantil por cada 1,000 nacimientos bajé
de 13.3 en 2012 a 12.5 en 2016, y la razén de mor-
talidad materna por cada 100,000 nacidos vivos ha
bajado de 42.3 a 38.9 en el periodo (ss, 2015).
A pesar de estos avances, el pais enfrenta proble-
mas de salud por padecimientos como diabetes
mellitus —desde el aflo 2000 es la primera causa
de muerte entre las mujeres y la segunda entre los
hombres—, enfermedades del corazén, cerebro-
vasculares, enfermedades del higado e infecciones
respiratorias. Estos padecimientos, entre otros fac-
tores, estan relacionados con las condiciones de
nutricion, los habitos y las condiciones sanitarias de
la poblacion. Por ejemplo, segun la 0CDE, México
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Figura 1.13 Poblacién y tasa de crecimiento en México, 1990-2016
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tiene la mas alta proporcién general de pobla-
cién con sobrepeso u obesidad (73%) de los paises
gue conforman esa organizacién y la cobertura de
la poblacién por el seguro de salud, es menor que
el promedio de la ocde, aunque ha mejorado signi-
ficativamente con el tiempo debido a las reformas
del Seguro Popular (0CDE, 2017).

La estructura de la poblacién por edades mues-
tra el proceso de envejecimiento que experimenta la
poblacién mexicana. En 2015, la poblacion mayor de
65 anos representd 7.2 % de la poblacién total y la
edad mediana de la poblacién ha ido en aumento en
las ultimas décadas, pasando de 22 afos en el afo
2000, a 27 en 2015. En 2017, la esperanza de vida
promedio era de 752 afios (72.6 para hombresy 77.8
para mujeres) (CONAPO, 2017).

La comparacion de las piramides de pobla-
cién construidas para 2017 y 2030 revela que con-
tinuara el descenso paulatino en la fecundidad y la
mortalidad, el cual se traducird en modificaciones

|
2 Consultado en: https://www.gob.mx/conanp/acciones-y-
programas/sitios-ramsar

%

==@== Tasa de crecimiento

de la estructura por edad y sexo de la poblacion
(Figura 1.14).

No obstante el proceso de envejecimiento, se
puede considerar que México continuara siendo en
2030 un pais con una proporcién importante de po-
blacion joven, pues las barreras de la base de la pira-
mide (0 a 19 afios de edad) para dicho afo son méas
amplias que las de los grupos de edades superiores.

En relacion a la educacion, la poblacion mexi-
cana, en promedio, esta elevando su nivel educati-
vo de generacién en generacién, pero con avances
desiguales tanto entre entidades federativas como
entre quienes estan en condiciones de vulnerabili-
dad y/o pobreza. De 1990 a 2015, el porcentaje
de analfabetismo disminuyd de 12.4 a 5.5% a lo
largo del territorio nacional, aunque se observa una
relacion inversa entre grado de desarrollo del esta-
do y porcentaje de analfabetismo: en aquellos con
un contexto socioeconémico desfavorable como
Chiapas, Guerrero y Oaxaca los porcentajes de
analfabetismo fueron altos (14.3, 13.6 y 13.3%,
respectivamente), mientras que en entidades con
mayor desarrollo, los porcentajes son menores:
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Figura 1.14 Poblacién segun grupos quinquenales de edad y sexo, 2000-2017 y 2017-2030
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1.5% en la Ciudad de México, 1.6% en Nuevo Ledn
y 2.0% en Baja California (INEE, 2018).

El grado de escolaridad promedio también
muestra un aumento continuo en las Ultimas déca-
das. Mientras que en 1960 la poblacion de 15 afos
0 mas alcanzd una escolaridad promedio de apenas
2.2 grados, en 2015 esta se incrementd a 9.2 (9.1
en mujeres y 9.3 en hombres), equivalente a secun-
daria terminada. También en este caso existen dife-
rencias importantes en funcién del nivel de
desarrollo de la entidad y las condiciones socioeco-
némicas de las personas, por ejemplo, la poblacién
hablante de lengua indigena.

A pesar de estas desigualdades, los avances
alcanzados son positivos, ya que la alfabetizacion y
el nivel de escolaridad son considerablemente ma-
yores en las generaciones mas jovenes gue en las
de mayor edad (INEE, 2018).

Distribuciéon y densidad

de poblacion

La distribucion geografica de la poblacion en Méxi-
co se ha caracterizado por la marcada concentra-

cion de personas en pocas ciudades y areas
metropolitanas, y la dispersion de gran cantidad de
poblaciones con menos de 2,500 habitantes a lo
largo del territorio nacional.

El proceso de transicidon urbano-rural se ha
consolidado en las Ultimas décadas, y hoy en dia
México es un pais predominantemente urbano
(Figura 1.15). En 2015, la poblacién que residia en
localidades de 15,000 o mas habitantes represen-
taba el 77% de la poblacion total (INEGI, 2015b).

Entre 1990 y 2017, la densidad de poblacién a
nivel nacional pasé de 44.3 a 61 hab/km?. Las re-
giones demograficas mas densas se concentran en
el centro del pais, y el norte es la zona menos densa
(Figura 1.16).

En 2016 habia 31.9 millones de hogares regis-
trados (INEGI, 2015d), 13% mas que en 2010, cuan-
do la cifra fue de 28.1 millones. El nimero de
habitantes por hogar ha experimentado una dismi-
nucién importante. Mientras que en 2005 las vivien-
das con un solo ocupante eran 1.7 millones, en 2010
el nimero crecié a 2.4 y para 2015 llegd a 3.2. Ese
ano, el 27.3% de los hogares tenia jefatura femenina.
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Figura 1.15 Evolucién de la poblacion urbana y rural, 1900-2015
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Figura 1.16 Densidad poblacional por entidad federativa, 2015
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En el 2015 el 98.7% de los hogares disponia de
energia eléctrica (INEGI, 2015d), y 73.3% tenia agua
potable dentro de la vivienda (CONEVAL, 2016).

Emisiones per capita
El crecimiento de la poblacidon urbana de México
ha convertido a las ciudades en uno de los princi-
pales contribuyentes a la aceleracién del cambio cli-
matico en razon de las emisiones de CO, provenien-
tes de la quema de combustibles fésiles y de la
generacion de aguas residuales y residuos solidos.
En 2015, tomando en cuenta la actualizacién
del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) 1990-
2015, México registro emisiones de CO, per capita
de 3.74 toneladas métricas (Tm) por habitante,
18.34% mayores a las que tenia en 1993 (para ma-
yor informacion véase el capitulo 2 “Emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero”). La
poblacion concentrada en localidades urbanas re-
presentd 77% de las emisiones en 2015, frente a
71% de lo estimado en 1990 (INEGI, 2015b, 2017).

Desarrollo humano

Segun el Indice de Desarrollo Humano (IDH), elabo-
rado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD), en las Ultimas décadas ha habi-
do un aumento en el pais en las dimensiones de
esperanza de vida, educacion y riqueza. En 1990 el
IDH de México era de 0.648, mientras que en 2015
aumento a 0.762, con lo que se ubico al pais en el
lugar 77 dentro del grupo de paises con un IDH alto
(PNUD, 2017). Sin embargo, los datos regionales y
municipales muestran que persiste una elevada
desigualdad.

De acuerdo con el IDH estatal, calculado por
Ultima vez para México en 2012, solamente la Ciu-
dad de México (0.830) se incluye en la categoria
de muy alto desarrollo humano, y ninguna entidad

se clasifica en la de bajo desarrollo. Los estados de
Guerrero (0.679), Oaxaca (0.681) y Chiapas (0.667)
registran los indices mas bajos y se ubican entre las
entidades con desarrollo humano medio y el resto
en las de alto (PNuUD, 2015).

En el ambito municipal, en 2010, persistioé una
gran desigualdad en el desarrollo de México: 72.5%
de los municipios tienen un nivel de desarrollo infe-
rior al promedio mundial (0.690) y existe una am-
plia brecha entre los municipios con mayor y menor
IDH. La delegacién con el mayor nivel (0.917) Benito
Judrez se encuentra en la Ciudad de México y tiene
valores similares a los de los Paises Bajos, mientras
que el nivel del municipio de Cochoapa el Grande,
en el estado de Guerrero (0.362), es muy similar al
de paises africanos como Liberia o Guinea-Bissau
(PNUD, 2014).

De lo anterior se concluye, que si bien México
es un pais con desarrollo humano alto, cuando se
hace un andlisis por entidad federativa, la vision
municipal muestra una realidad de desigualdad que
persiste a nivel local.

Pobreza y desigualdad

México enfrenta significativos niveles de pobreza,
desigualdad y exclusién social que no se correspon-
den con el grado de desarrollo alcanzado por el
pais. La pobreza ocupa una amplia extensién social
y territorial y, junto con las desigualdades de géne-
ro, constituye uno de los mayores obstaculos para
detonar un desarrollo incluyente en el pais. Si bien
la poblacién en situacion de pobreza sigue siendo
muy elevada —43.6% de la poblaciéon total en
2016—, en los ultimos afos se ha registrado una
disminucién, ya que en 2010 la poblacién en esa
situacion representaba el 46.1%. De ésta el 44%
eran mujeres. Asimismo, la poblacion en situacion
de pobreza extrema pasé de 11.3% en 2010 a
7.6% en 2016 (CONEVAL, 2018).



Situacion econéomica

Estructura y crecimiento
de la economia

México ocup6 la duodécima posicién entre las eco-
nomias mas grandes del mundo en 2017, con un
Producto Interno Bruto (PIB) en Paridad de Poder
Adquisitivo (ppa) de $2,344,197 millones de ddlares
internacionales, y en términos de PIB per capita, el
pais alcanzé la posicion 80 en el mundo (Banco
Mundial, 2018).

Segun cifras del Banco de México (BANXICO),
en 2017, la economia mexicana crecié 2.0% en
relacion con 2016, el nivel mas bajo desde la pu-
blicacion de la Quinta Comunicacién Nacional.
El terremoto de septiembre de 2017 fue una de
las circunstancias que influyé en los resultados del
crecimiento de ese afio.

La contribuciéon al PIB por sectores fue de
62.8% del sector terciario, 29.6% del sector secun-
dario y 3.2% del sector primario. Los motores de la
economia fueron el sector de servicios y el sector
primario, que crecieron 3.0 y 3.3%, respectivamen-
te (BANXICO, 2018a), sequido del sector agropecua-
rio con 2.8%. Las industrias del sector secundario
retrocedieron 0.6%, en su mayor parte debido al
retroceso en la produccion de productos derivados
del petréleo y el carbon en 18.2% y de la construc-
cion en 1.0%.

Meéxico se ubico, en 2017, en el lugar 13 entre
los mayores productores de petréleo a nivel mundial
y también ocupd el decimotercer sitio entre los ex-
portadores de este producto. La disminucién de la
produccion petrolera de México por la declinacion
de sus principales yacimientos hizo que el pais pasara
de producir 3.3 millones de barriles de diarios (mdbd)
en 2004 a 1.7 mdbd en 2017 (SENER, 2018).

México posee una gran variedad de recursos
naturales que también favorecen el desarrollo de
otras actividades productivas, como las relaciona-
das con la generacion de energias renovables. Entre
las fortalezas del pais destacan las siguientes: gene-
racion potencial de energia edlica calculada en
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40,268 megawatts (Mw); generacién potencial de
energia hidroeléctrica estimada en 53,000 Mw, y
generacion potencial de energia geotérmica previs-
ta en 10,664 Mw (SENER, 2018).

Reformas estructurales

A partir de 2012 se han establecido nuevas medi-
das y reformas estructurales orientadas a mejorar la
productividad, la competitividad y la flexibilidad de
la economia, como respuesta a un crecimiento limi-
tado por la baja productividad, ademas de la nece-
sidad de modernizar las estructuras y leyes que
regulan la vida econémica. Los sectores a los que se
han aplicado dichas reformas son:

Educativo;

® energético;

laboral;

fiscal,

e financiero, y
telecomunicaciones.

Estas estrategias han producido algunos resul-
tados, como son la transformacién del sector eléctri-
€O a una matriz con una tasa de crecimiento elevada
de las energias renovables. Por otro lado, la apertura
comercial, la inversiéon extranjera directa, la integra-
cion en las cadenas globales de valor y los incentivos
a la innovacién han impulsado las exportaciones, en
especial las de automoviles (0CDE, 2017).

Empleo

La Poblacién Econdmicamente Activa (PEA) en 2016
fue de 59.7 millones de personas, de las cuales
94.5% se registraron como ocupadas (INEGI, 2018b).
De este porcentaje, el 43.9% eran mujeres. Pese a
la relativamente baja tasa de desocupacién nacio-
nal, 4.9% en 2013y 3.4% en 2014, la informalidad,
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el crecimiento débil en los empleos formales y la
precariedad en los mismos son una situacién que
impide tener tasas mas altas de crecimiento en el
PIB. Alrededor de 58% de la poblacién que se regis-
tra como ocupada en México tiene empleos infor-
males, que se caracterizan por ser poco productivos,
con baja remuneracion y sin acceso a la seguridad
social. El calculo entre 2012 y 2016 de la aportacion
del sector informal al piB oscil6 entre 23.4% vy
22.6% (INEGI, 2017).

La participacion femenina en la fuerza de tra-
bajo para el grupo de edad de 15 a 64 afos era en
2017 muy baja en comparacion con otros paises de
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) (OCDE, 2017a).

Balanza comercial

México sostiene tratados comerciales de inversiéon y
cooperacion econémica con mas de 40 paises, que

en conjunto representan 75% del PiB mundial (OCDE,
2012). Como resultado de su apertura, en las dos
Ultimas décadas, el pais duplicd el valor de sus im-
portaciones y exportaciones, que representan ac
tualmente dos tercios del piB nacional.

Desde 2013, la balanza comercial ha tenido un
saldo deficitario persistente que en 2017 se situd en
$10,875 mdd. Ese afio el valor de las exportaciones
fue de $409,494.2 mdd y el de las importaciones
de $420,369.2 mdd. Las exportaciones no petro-
leras contribuyeron a la balanza con 94.2% vy las
petroleras con 5.8%. Por su parte, las importacio-
nes agropecuarias representaron el 2.9%; las ma-
nufacturas, 86.8%; la industria extractiva, 10.3%,
de las cuales los productos petroleros representan
un 8.1%. El 79.8% de las exportaciones se dirigie-
ron a los Estados Unidos de América y 46.3% de
las importaciones provinieron de dicho pais (Figura
1.17) (BANXICO, 2018a).

Figura 1.17 Saldo de la balanza comercial de México, 1991-2016 (mdd)
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Cuentas ecologicas

En decenios recientes, el agotamiento y la degrada-
cion de los recursos naturales mexicanos han tenido
un costo superior al de su crecimiento econémico y
al gasto en proteccién ambiental. México ha toma-
do distintas medidas para cambiar esta situacion;
entre ellas: reducir el subsidio a las gasolinas; crear
el pago por servicios ambientales, y establecer me-
canismos que permitan deducir inversiones verdes.
Durante 2012 y 2016 el gasto en proteccién am-
biental, compuesto por distintas erogaciones de los
gobiernos a nivel federal, estatal y municipal, fluc-
tué entre $8,716 mdd y $7,872 mdd en 2016, man-
teniéndose cerca del 1% como proporcion del piB
(INEGI, 20180).

Los costos de remediacion por el agotamiento
y la degradacién producidos por el consumo huma-
no son contabilizados en los Costos Totales por

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Agotamiento y Degradacién Ambiental (CTADA), los
cuales toman en cuenta los balances y flujos de las
pérdidas de recursos forestales, cambios en el uso
de suelo, agotamiento de hidrocarburos y de recur-
sos hidricos, ademas del costo por la contamina-
cién del agua, suelo y aire (INEGI, 2018¢). En 2016,
el monto de los CTADA —que se incluye en el Siste-
ma de Cuentas Econémicas y Ecoldgicas de México
(sceem)— fue de $55,491 mdd, mientras que en
2012 fue de $63,177 mdd (Figura 1.18).

Economia baja en emisiones
de carbono

México ha impulsado una reforma energética para
transitar hacia un modelo de economia baja en car-
bono que contempla un mejor desempefio, un uso
eficiente de los recursos, y socialmente incluyente.

Figura 1.18 Costos por agotamiento y degradacién ambiental como aporte del piB, 2003-2016
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También realizd reformas hacendarias en este tema
y establecié un impuesto al consumo de combus-
tibles fésiles, segun el dafno que causan al medio
ambiente, y a plaguicidas, herbicidas y fungicidas
en funcién de su toxicidad. Esta reforma contempla
también estimulos para actividades ambientalmen-
te responsables.

Sectores prioritarios

En 2015, México presentd su Inventario Nacional
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(INEGEI) con datos a 2013. Esta Comunicacién inclu-
ye el nuevo INEGYCEI, que desarrolla la serie historica
de 1990-2015. En él se revisaron y actualizaron fac
tores de emision en todas las fuentes y ademas se
incluyo al carbono negro, lo que amplia el alcance
del Inventario.

Las subcategorias (sectores) que fueron anali-
zadas son aquellas catalogadas como prioritarias
por su consumo de energia, porque son fuentes de
emisiones 0 porque representan un valioso recurso
como sumideros de carbono. En este contexto, a
continuacion se presentan las principales caracteris-
ticas de dichos sectores.

Energia
El periodo 2012-2017 fue significativo para el sector
energético nacional. Después de décadas de basar
su desarrollo en un modelo de energia centraliza-
do, el pais inici6 un proceso de reforma. En 2013 se
promulgd una enmienda constitucional —la Refor-
ma Energética (RE)—, con el objetivo de modernizar
una de las principales industrias nacionales con un
nuevo modelo de producciéon y distribucion de
energia (Gobierno de la Republica, 2013). Como
parte integral de la RE se encuentran la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE) y la Ley de Transicién Energé-
tica (LTE), publicadas en 2015, y el hecho de que ese
mismo afio el pais solicitd ingresar a la Agencia In-
ternacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés),
peticion que fue aprobada en 2017.

Entre los objetivos de la RE vinculados con
cambio climatico destaca el impulso a mejores es-
tandares de calidad y de transparencia para la in-

dustria energética, el fomento a la eficiencia
energética y el uso de energias limpias y de bajo
costo —sobre todo para las centrales eléctricas—y
la busqueda de un desarrollo responsable en lo so-
cial y lo ambiental, con mayor atraccion de inver-
sién y generacion de empleos (SENER, 2017a).

La RE se instrumenta en dos etapas y algunos
de sus elementos mas importantes todavia estan
por introducirse. Las prospectivas, tanto del sector
energético nacional como de la IEA, apuntan a que
esta reforma eleve la produccion de petréleo, incre-
mente la participacion de las fuentes renovables en
la generacién de energia, aumente la eficiencia
energética y reduzca las emisiones de diéxido de
carbono.

Por su parte, la LTE tiene por objeto regular el
aprovechamiento sustentable de la energia, asi
como las obligaciones en materia de energias lim-
pias y de reduccién de emisiones contaminantes de
la industria eléctrica, sin afectar la competitividad
de los sectores productivos. Esta Ley promueve la
diversificacion de las fuentes de energia en México,
y con ello, la reduccion de la dependencia de los
combustibles fosiles. Con base en la LTE se espera
que la generacion de energfas limpias represente el
35% de la generacion eléctrica total en 2024; el
37.7% en 2030y el 50% en 2050. Por su parte, en
materia de eficiencia energética, la meta es reducir
la intensidad energética por consumo final en 1.9%
en el periodo 2016 a 2030; y 3.7% en el periodo
2031 a 2050, con un promedio de 2.9% (SENER Y
CONUEE, 2014).

Segun la Comisién Econémica para América La-
tina y el Caribe (CerPAL) y la Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), México es uno
de los paises en América Latina con mayor impacto
de acciones y programas de uso eficiente de la ener-
gia. La intensidad energética primaria en el pais, que
mide cuanta energia se requiere para generar una
unidad de valor de produccién (normalmente medi-
da a través del PiB), ha disminuido a una tasa media
anual de 0.7% en los ultimos 20 afos.

En afios recientes, dicha intensidad pasé de
cerca de 16 ton de barriles de petréleo equivalen-
te (BEP) por cada millén de pesos en 2013, a 14.4 en
2015. Presumiblemente, la tendencia decreciente



de la intensidad energética primaria ha inducido un
proceso de desacoplamiento del crecimiento eco-
némico respecto del consumo nacional de energia.
Dicho proceso se constata cuando se observa que
el PIB crecié 6.22%, mientras el consumo nacional
de energia descendié 3.33% entre 2013 y 2015
(CEPAL y CONUEE, 2018).

Uno de los factores que ha abonado al des-
acoplamiento referido es el uso mas eficiente de
energia, tanto por las acciones emprendidas en el
sector industrial, en respuesta al alza y volatilidad
de los precios de los energéticos, como por las nor-
mas de eficiencia energética y los programas de
recambio de las principales tecnologias consumido-
ras de energia en los sectores residencial y comer-
cial (CEPAL y CONUEE, 2018).

Energia primaria®
México produce alrededor de 1.4% de la energia del
mundo y es el decimoquinto productor a escala glo-
bal. Ademas, ocupa el decimotercer lugar como ex-
portador de petrdleo con 2.8% (SENER, 2017b).
Segun el Sistema de Informacion Energética,* entre
2012-2016 se produjeron en promedio 8,588.3 pe-
tajoules (PJ)> de energia al afio, con una aportaciéon
de los hidrocarburos de 86.8%, especialmente por
el petroleo, que se mantiene como el principal ener-
gético del pais. Durante ese mismo periodo, se pro-
dujeron, en promedio, 2.3 millones de barriles diarios
(mdbd) de petréleo crudo y 6,296 millones de pies
cUbicos diarios de gas natural (que es un energético
de transicion hacia un modelo de bajas emisiones).
Las reservas de hidrocarburos, probadas, pro-
bables y posibles, de todas las regiones del pais,
disminuyeron de 43,837.3 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente (MBPCE) en 2012 a
22,223 en 2017, principalmente debido al agota-
miento de los principales campos —especialmente
el Cantarell, en el estado de Campeche, cuya pro-

3 La energia primaria es aquella que se obtiene directamente
de la naturaleza: petroéleo, gas natural, carbén, solar, hidrau-
lica, edlica, geotérmica, biomasa.

4 Todas las cifras presentadas en la seccion de energia corres-
ponden al SIE, a menos que se especifique alguna otra fuen-
te documental.

> PJ = petajoule, 1 PJ = 1015 joule = 277.77 gigawatts hora
(Gwh).
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duccién cay6 80% (lEa, 2017). No obstante, México
aun tiene reservas de petréleo y gas disponibles
gue incluyen aquellas en aguas profundas y de
fuentes alternativas.

De 2012 a 2016 la produccion de energia a
partir de carbén nacional decrecié 18.2% al pasar
de 310.8 PJ a 254.1 PJ. En total, el carbén y el coque
de carbon aportaron 537.3 PJ de la oferta interna
bruta de energia en 2012, mientras que para el final
del periodo esta cantidad bajé a 520.6 PJ, lo cual
representé una disminucién de 3.1% (SENER, 2017a).
Entre tanto, la oferta interna bruta de energia nu-
clear aument6 20.3% en el periodo, subiendo de
91.3 PJ en 2012 a 109.9 PJ en 2016, con una parti-
cipacion total agregada de 1.2%.

A la producciéon de energia primaria contribu-
yeron también, aunque en menor medida, fuentes
no foésiles, como las energias renovables (solar,
edlica, geotérmica, hidroenergia y biogas, entre
otras) y la energia nuclear (Figura 1.19). Estas
fuentes de energia han incrementado ligeramente
su participacion dentro del sector energético na-
cional; por ejemplo, la energia nuclear, la geotér-
mica y la edlica (SENER, 2017a).

Entre 2012 y 2016, las energias renovables re-
presentaron, en conjunto, 31 % del total de ener-
gia producida agregada. De las fuentes disponibles,
las principales fueron la biomasa —compuesta por
lefa y bagazo de cana—, la geotérmica y la hidrau-
lica, con 6.0%, 12% y 10.5%, respectivamente.

La importancia de estas fuentes de energia re-
novables ha aumentado paulatinamente dentro del
sector energético mexicano: entre 2012 y 2016, la
contribucion en la oferta crecié 5.3%, de 620.5 PJ
a 654 PJ. Las fuentes que incrementaron su oferta
interna bruta en estos afios fueron la geotérmica, la
edlica y la solar (18.3% para las tres), el biogas
(5.5%) y la biomasa (2.7%), en tanto que la energia
hidraulica disminuyd en 3.7% (SENER, 2018).

El volumen de exportaciones de hidrocarburos
y sus derivados fue equivalente a un promedio de
1.255 millones de barriles diarios (mdbd) de petréleo
crudo en 2012 y disminuy6 a 1.194 mdbd en 2016.
En contraste, en 2012 se importaron 2,449.62 PJ
y en 2016; 3,994.25 PJ principalmente de gasolinas,
naftas y gas seco. (SENER, 2018).
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Figura 1.19 Produccién de energia primaria, 2012-2016
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En términos de emisiones de GEI, de acuerdo
con el INEGYCEI 2015, las actividades de produccion,
transporte, distribucion, procesamiento y uso de
hidrocarburos [1B2] contribuyeron con 5.24% a las
emisiones nacionales de GEl, con 36,632.09 Gg de
CO,e en dicho afo.

Energia secundaria®

La produccion bruta de energia secundaria obteni-
da en los centros de transformacién de México fue
de 5,523.7 P en 2012 y de 4,866.2 PJ en 2016. En
ese ano, las principales aportaciones provinieron de

-

6 Las energias secundarias provienen de la transformacién de
energia primaria con destino al consumo directo o a otros
usos: gasolinas, electricidad...

[ Renovables

y el re
trales eléc
togenerac

2014 2015 2016

[] Biomasa

[ Nucleologia

los petroliferos, con 46.9%, 27.1% de gas seco,
23.7 % de electricidad, 0.7% por coque de carbon
y el resto por autogeneracion (SENER, 2018).

El saldo neto de la balanza comercial de ener-
gia secundaria de 2012 a 2016 fue negativo, ya que
se importaron 13,204.1 PJ y se exportaron 2,132.1
PJ. La participacion de los combustibles en las im-
portaciones fue la siguiente:

e Gas seco, 44.6%;

e gasolinas, 30%;

o diésel, 11.5%, y

e otros, 13.9 % (SENER, 2018).

En 2012 la capacidad instalada de generacién
eléctrica —servicio publico y permisionarios— fue



sto por cen-
ricas de au-
on

de 62,546.3 Mw y en 2016 aumentd a 70,098.5 Mw,
en mayor parte como resultado de la participacion
privada (Gobierno de la Republica, 2017b).

En ese mismo periodo (2012-2016) la genera-
cion bruta de electricidad fue de 1,527,524.2 gwh,
de los cuales 29% provinieron del Esquema Pro-
ductor Independiente de Energia (PIE), mediante el
cual generan la energia empresas privadas y la ven-
den a la CFE para su distribuciéon (SENER, 2018).

En términos de tecnologia, durante ese perio-
do fueron las termoeléctricas e hidroeléctricas las
que mas participacion tuvieron. La participacion
total de energias renovables y tecnologias limpias
en la capacidad instalada de generacion de electri-
cidad en el sistema eléctrico se ha mantenido en
alrededor del 20%.

De acuerdo con el INEGYCEI 2015, la generacién
de electricidad contribuyé en el afio 2015 con el
20% de las emisiones de GEI con 142 millones de
ton de CO.e, siendo su participacion la segunda
mayor dentro del total nacional, después del auto-
transporte. De estas emisiones, 9.0% provienen de
la generaciéon por ciclo combinado, 3.7% por ter-
moeléctrica, 4.6% por carboeléctricas, 0.5% por
turbogas, 0.2% por combustién interna y el resto
por centrales eléctricas de autogeneracion (INECC y
SEMARNAT, 2018).

Consumo de energia

Entre 2012 y 20167 el consumo nacional de energia®
aument6 3.7%. Durante este periodo, el sector
energético utilizd 33.1% de dicha energia para
transformacién y consumo propio y las actividades
de consumo final ocuparon 59.1%; el porcentaje
restante se debid a recirculaciones y diferencia es-
tadistica (SENER, 2018).

Sobre la demanda interna de energéticos, los
sectores en que se desagregd el consumo final total
de 2012 a 2015 fueron: transporte (44.4%) —cuya
demanda se ha incrementado rapidamente desde
2000, a causa del aumento de la flota vehicular de

7 Afo de la més reciente publicacion de cifras de la Secretaria
de Energia.

8 El consumo nacional de energia es igual a la oferta interna
bruta total.
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pasajeros—; industria (30.3%); residencial, comer-
cial y sector publico (18%), y agropecuario (3.1%)
(Figura 1.20) (SENER, 2018).

Respecto del consumo de energia eléctrica,
éste fue de 296,395.8 Gwh en 2012 y de 320,344.7
Gwh en 2016, con un promedio de 2.552 kwh per
capita al afo. Las ventas internas de todo el pe-
riodo fueron de 1,218,434,445 mwh, con el sector
industrial como el que mas electricidad consumié
(61.3%). El sector comercial, el de servicios y el agri-
cola utilizaron 38.7% de la electricidad generada
(Figura 1.21) (SENER, 2018).

La intensidad energética de México en 2012
fue de 664.47 kilojoules (KJ) por peso del pig, cifra
gue descendié a 604 en 2015. El consumo de ener-
gia per capita en el periodo bajé de 75.3 PJ en 2012
a 70.4 PJ en 2015, debido a una reduccién del con-
sumo energético en comparacion con el crecimien-
to de la poblacién (seNer, 2017a). El indice de
independencia energética, que muestra la relacion
entre la produccién y el consumo nacional de ener-
gia, indica que se produjo 3.1% menos energia que
la que se puso a disposicion de las diversas activida-
des de consumo en el territorio nacional. En los diez
ultimos afios este indicador ha disminuido a una
tasa promedio anual de 3.2% (SENER, 2017b).

Subsidios a la energia

Durante décadas, México sostuvo una politica en el
sector energético de subsidios, bajos impuestos y
control de precios que estuvo enfocada principal-
mente hacia las gasolinas y la electricidad. Sin em-
bargo, desde 2007 el gobierno implemento algunas
medidas para liberalizar por completo los precios
de la gasolina. La liberalizacién de los precios del
diésel comenzd a partir de 2017. Estas medidas se
aplican en aquellas regiones en las que hay condi-
ciones de competencia, mientras que, en las que no
las hay, los precios seguiran regulados por la Secre-
tarfa de Hacienda y Crédito Publico (SHCP). A pesar
de que el subsidio a los combustibles llegd a repre-
sentar en 2015 un gasto del orden de $20,000 mdd
para el gobierno, los aumentos paulatinos en el
precio ya han producido ganancias para el Estado
de $1,200 mdd en 2014 y de $1,900 mdd en 2016
(IEA, 2017).
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Figura 1.20 Consumo final de energia por sector, 2012-2016
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Fuente: SENER (2018).

Figura 1.21 Evolucion del consumo de electricidad por sector, 2002-2016
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En el rubro de la electricidad, el gasto en sub-
sidios significo para el gobierno cerca de $6,000
mdd, tan sélo en 2014. Aunque los precios son
artificialmente bajos para el consumo residencial,
la RE tiene como uno de sus objetivos contribuir a la
reduccién de la carga fiscal que esto supone (IEA,
2017).

Uno de los primeros resultados orientados a
enfrentar el cambio climatico por parte del sector
energético ha sido la celebracién de cuatro subastas
de energia a largo plazo realizadas entre marzo de
2016y abril de 2018 por el Centro Nacional de Con-
trol de Energia (CENACE). Cabe sefalar que para
2024 el gobierno de México se fijo6 como meta lo-
grar que un 35% de la energia provenga de energias
limpias,® y los resultados de las subastas —que han
disminuido los precios de las energfas limpias—, ha-
cen factible incrementar la potencia instalada para
encaminar al pais en una ruta que permita cumplir
dicha meta.

Ademads de lo anterior, la RE estd impulsando la
creacion de un mercado energético eficiente y
competitivo, lo cual implica el desarrollo de diver-
sos instrumentos financieros y técnicos, como los
Certificados de Energias Limpias obtenidos en las
subastas de energia eléctrica, el Inventario de Ener-
gias Renovables o el Atlas Nacional de Zonas con
Alto Potencial de Energias Limpias (AzEL). En este
ultimo se establecen las zonas con alto potencial
gue se encuentran a distancias convenientes de la
Red Nacional de Transmisién, a partir de factores
técnicos, como la disponibilidad del recurso, tem-
peratura, latitud, altitud, entre otros, asi como res-
tricciones territoriales relacionadas con la proteccion
al medio ambiente y el uso del suelo. Esta platafor-
ma es una herramienta para la toma de decisiones
de los inversionistas y un insumo relevante para la
planeacion de las redes de transmision y distribu-
cién en el pafs.’® Para mayor informacién sobre este
sector, véase el capitulo 3 “Politicas y medidas de
mitigacion”.

° Informacion proporcionada por la Secretaria de Energia.
10 Disponible en: https://dgel.energia.gob.mx/inere/
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Transporte

La subcategoria [1A3] “Transporte” se considera
parte del sector Energia en los criterios del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IpcC) para efectos de los inventarios de
emisiones de gases de efecto invernadero de cada
pais. Segun esos criterios, esta subcategoria se com-
pone en México por la aviacion civil, el transporte
terrestre, los ferrocarriles y la navegacion maritima y
fluvial. Esta representa cerca de la mitad del consu-
mo de energia nacional y es la que mas contribuye
a las emisiones de GEl, por la qguema de combusti-
bles. Segun el INEGYCEI 1990-2015, 24.5% de las
emisiones netas de Gtl a nivel nacional provienen de
esta subcategoria, lo que corresponde a 171 millones
de ton de CO,e. De este porcentaje, el autotrans-
porte fue el que mas aportd con el 93.34%, pos-
teriormente la aviacion civil con 3.67%, la navega-
cion (maritima y fluvial) con 1.55% vy el ferrocarril con
1.44 % (INECC Y SEMARNAT, 2018). El sector transpor-
te generd en 2012 el 6.2% del piB total nacional, y
para 2017 esta cifra representé el 6.4%.

Autotransporte

En 2012 la flota de vehiculos terrestres registrados
era de 33.1 millones, cantidad que aumentd en
2016 un 14.5%, con 39.8 millones." La composi-
cion de la flota por tipo de vehiculo para el ultimo
afo referido fue la siguiente: 73% automoviles de
pasajeros, 26% de camiones y camionetas de carga
y 1% de transporte de pasajeros (INEGI, 2018b). El
97.2% de este parque vehicular utiliza gasolina y el
restante, diésel (INEcC, 2014). En 2015 el inventario
de emisiones reporta que el autotransporte consu-
mid 93.3% de la energia destinada a la subcatego-
ria y fue responsable del 22.9% de las emisiones
totales del pais, con 159.9 millones de ton de CO,e
(INECC y SEMARNAT, 2018). La red nacional de carre-
teras se incrementé de 377,660 km en 2012 a
393,471 km en 2016 (Gobierno de la Republica,
2017b), lo que representa un incremento del 4.1%.
El transporte de carga que circula por estos cami-
nos tiene 15 afios de antigliedad en promedio.

" Cifras a diciembre de cada afno.
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Transporte ferroviario

La red nacional de vias férreas permanecié sin
cambios desde 2011 hasta 2015, en alrededor de
27,000 km. Este medio se ha utilizado predomi-
nantemente para el transporte de carga, para pro-
ductos forestales, agricolas, animales, minerales,
hidrocarburos e industriales y entre 2012 y 2015
desplazé 460,122 ton en total, es decir, un creci-
miento de 7.2% durante el periodo. Las lineas dedi-
cadas a pasajeros transportaron a 190,549 personas
en todo el periodo, lo que sefiala un crecimiento de
22.1% (INEGI, 2018b). La contribucion de los ferro-
carriles a las emisiones de GEI es muy baja, con
0.35% relativo al total, con 2.47 millones de ton de
CO,e (INECC y SEMARNAT, 2018).

Transporte maritimo y fluvial

La infraestructura portuaria de la navegacién mariti-
ma estd conformada por 117 puertos y terminales
habilitadas para actividades comerciales (39), pes-
queras (43), turisticas (23) y petroleras (12); 58 de
ellos estan ubicados en el Pacifico y 59 en el Golfo
de México y el Caribe (Figura 1.22) (INEGI, 2016). La
capacidad de carga de la infraestructura portuaria
crecié de 2,636 naves en 2013 a 3,151 en 2015. En-
tre 2012 y 2016 se transportaron por via maritima
61,137,294 personas y 1,445,725 miles de ton de
mercancias y productos.' El transporte de pasajeros
es el que mas incrementd sus operaciones en ese
periodo, con un aumento de 48.7%, mientras que el
movimiento de carga registro sélo 4.8% mas (INEGI,
2018b). El transporte maritimo es responsable de
0.38% del total de emisiones en México, con 2.65
millones de ton de CO,e (INECC y SEMARNAT, 2018).

Transporte aéreo

Durante el periodo 2012 a 2016 el nUmero de aero-
puertos en el pais permanecié constante: 63 de
ellos internacionales y 13 nacionales.

El nimero de aeronaves nacionales fue ma-
yor en 12% al pasar de 8,992 a 10,081 en el mis-
mo lapso, entre comerciales, oficiales y particulares.
El nimero de vuelos también se elevd 18%, de
428,000 en 2012 a 509,000 en 2015, afo de la ulti-

12 Incluye cruceros internacionales y actividades de cabotaje.

ma cifra reportada al Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (INEGl). En total, las aeronaves
transportaron a 213 millones de pasajeros; para las
empresas transportistas nacionales e internaciona-
les esto representd un crecimiento de 35% (INEGI,
2018b). La aviaciéon genera 0.90% de las emisiones
totales de México, con 6.28 millones de ton de CO,e
(INECC Y SEMARNAT, 2015).

La intensificacion del tréfico aéreo debido al
crecimiento de actividades econémicas provocara,
inevitablemente, un alza en la cantidad de emisio-
nes de GEl, tanto por el incremento de actividad de
transporte, como por la construccion de infraes-
tructura aeroportuaria. Estas emisiones tendran que
ser compensadas con acciones de mitigacion.

Industria

México se ha convertido en un importante exporta-
dor mundial de productos como automoviles y tele-
visores de pantalla plana, entre varios mas. A pesar
del dinamismo de su industria, el potencial econé-
mico de México se ha visto obstaculizado por la
baja productividad, los altos niveles de pobreza y
de informalidad laboral, las tasas bajas de participa-
cion femenina y la baja capacitacion de la mano de
obra. Para contrarrestar esta situacion el Gobierno
Federal cre6 en 2013 el Comité Nacional de Pro-
ductividad y promovié la ampliacion de érganos
reguladores sectoriales (0CDE, 2017).

Entre 2012 y 2016 el sector industrial en Méxi-
co tuvo una contribucién promedio de 31.4% al PIB
nacional.” Para el total del periodo, la mayor con-
tribucion provino de: manufacturas, 50.5%; cons-
truccién, 23.7%; mineria, 21%, y electricidad, agua
y suministro de gas por ductos al consumidor final,
4.8% (Figura 1.23) (INEGI, 2018b).

De acuerdo con el INEGYCEI 1995-2015, los pro-
cesos productivos de las industrias mexicanas pro-
dujeron 16.8% de las emisiones totales, con 117.6
millones de ton de CO,e. Las emisiones de este sec-
tor corresponden al consumo de combustibles fési-
les y procesos industriales, sobre todo en las
industrias cementera, de cal, siderdrgica y quimica
(Figura 1.24).

3 A precios del 2013.



Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Figura 1.22 Principales puertos de México segun actividad, vocaciéon y capacidad de carga
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Los Costos Totales por Agotamiento y Degra-
dacion Ambiental (CTADA) del sector industrial re-
presentaron sélo 3.8% de los costos ambientales
totales de la economia y 1.7% del pi del sector in-
dustrial en 2012. Aunque la cifra es baja, al analizar
su tendencia histérica se constata que la tasa pro-
medio de crecimiento desde 2003 y hasta 2015 fue
de 19.2% anual, cifra muy superior al crecimiento
del piB del sector (INEGI, 2018b).

Sector agropecuario

México es el decimosegundo productor de alimen-
tos en el mundo. Aproximadamente 22% de la po-
blacion —27.5 millones de personas— vive en areas

rurales y 145 millones de ha se dedican a activida-
des agropecuarias (FAO, 2018).

Entre 2012 y 2016 el sector primario aporté
3.1% del piB y empled aproximadamente al 13% de
la poblacidon econdmicamente activa (INEGI, 2018b).

Agricultura

Para el ano censal 2014, la superficie agricola de las
unidades de produccién era de 27.4 millones de ha,
3.6% mas que en 2009, fecha en la que se conta-
bilizaron 26.5 millones de ha. La superficie sembra-
da ese afo fue de 22,202,780.03 ha y la cosechada
de 21,161,488.93 ha. La distribucion de la superficie
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Figura 1.23 Aporte en el PIB de las principales industrias del sector secundario en México, 1993-2016
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Figura 1.24 Consumo final de energia del sector industrial, 1990-2015
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agricola fue 79% de temporal y 21% de riego
(INEGI, 2017b). Entre 2012 y 2016 la agricultura re-
presenté el 61.4% del PIB agropecuario, con un cre-
cimiento de 17.2% durante el mismo periodo (INEGI,
2018b).

Los seis cultivos basicos estratégicos de México
son arroz, frijol, maiz, trigo, soya y sorgo (Figura 1.25)
(SAGARPA, 2013).

En 2012 se cultivaron en México 303 tipos
de productos agricolas, mismos que produjeron
632,109,214.3 ton de alimentos agricolas con un
valor de $28,366 mdd (SAGARPA, 2018). En 2017 se
logré un aumento en la produccién, con 300 pro-
ductos que dieron $705,029,227 ton y valor por
$33,541 mdd. Esto supuso un crecimiento de
11.5% en términos de volumen. Cerca de 62.3%

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

del valor de la produccién se generd en areas de
riego, mientras que el restante 37.7% se cultivd en
tierras de temporal, que son las mas expuestas a los
efectos del cambio climatico.

Se han estudiado ampliamente los impactos
del cambio climatico y la vulnerabilidad de la agri-
cultura en México. Uno los mas documentados es
el de las sequias, que son cada vez mas frecuentes,
y en el pasado han causado pérdidas en agricultura
y ganaderia que han llegado a ser hasta de 50%,
con dafos significativos para el cultivo de maiz
—que ocupa la mayor parte de la superficie cultiva-
da— vy el frijol (PINCC, 2015) (véase capitulo 5 “Vul-
nerabilidad y Adaptacion al cambio climatico”;
Apartado de "Estudios sobre sensibilidad actual y
futura”).

Figura 1.25 Produccion de los cultivos basicos estratégicos de México, 2008-2016
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Fuente: SAGARPA (2018).
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Ganaderia

En el periodo de 2012 a 2016 la ganaderia aportd
32.1% al PiB agropecuario, con un crecimiento de
1.7% (INEGI, 2018b). En 2014, la superficie destina-
da para agostadero era de 81,758,631 ha, equiva-
lente al 74.8% de la superficie agropecuaria de
México, tenia 32.9 millones de cabezas de ganado
bovino. Las unidades de produccién de ganado bo-
vino representaron 29.4% vy las de porcino, 17.6%
del total ganadero (INEGI, 2016).

En 2012 el valor total de la producciéon ganade-
ra fue de 11,790 mdd y para 2016 el valor experi-
mentd un crecimiento de 25.4%, con 14,786 mdd.
De este total, 67% correspondi6 a ganado de pie
(bovino, ovino, caprino y porcino) y 33% a aves.

Pesca

La produccién pesquera paséd de 1,687,498 ton de
peso vivo, con un valor de $1,314 mdd, en 2012, a
1,752,339 ton en 2016, con un valor de $2,143 mdd.
Entre 2012 y 2016 la pesca, caza y captura aportaron
el 2.6% del PIB agropecuario, con un crecimiento de
52.4% (INEGI, 2016).

Alrededor del 80% de la produccion se con-
centra en el litoral del Pacifico, entre 12 y 14% en el
Golfo de México y el Mar Caribe, y el resto en enti-
dades sin litoral (Gobierno de la Republica, 2017a).

Los productos que més se produjeron en 2016 (en
términos de peso) por medio de la pesca en México
fueron: sardina, 441,608.2 ton; camardn, 225,073
ton; mojarra, 183,085.4 ton, y atun, 113,974.7 to-
neladas.

El producto que mas valor produjo ese afio fue
el camarén, con $993 mdd, le siguieron el atun,
con $187 mdd y la mojarra con $3,181 mdd.

Silvicultura

Los ecosistemas forestales tienen la capacidad
de disminuir el efecto invernadero a través de dos
procesos relacionados del ciclo de carbono: los de
captura y fijaciéon. Ademas, el manejo sustentable
de los bosques contribuye a reducir las emisiones
debidas a la deforestacion y la degradacion forestal
(Tabla 1.2).

Durante el periodo 2012 a 2016 el sector fo-
restal tuvo una participacion del 3.4% en el pis del
sector primario, con un alza de 9.1%. En el mismo
periodo, la produccion maderable tuvo un creci-
miento de 7%, al pasar de 5,910,293 metros cubi-
cos rollo (m3r) a 6,325,129 m3r."* Su valor aumento
de 428 mdd a $630 mdd. Por su parte, el volumen
de la produccién forestal no maderable se elevé en
8.7% al aumentar de 186,018 ton en 2012 a
$202,370 en 2016 (SEMARNAT, 2018a).

Tabla 1.2.
Superficie (ha)

Ecosistema Serie Il Serie Il Serie IV Serie V

(1993) (2002) (2007) (2011)
Bosques 34,489,023.17 34,112,795.99 34,090,763.33 34,076,068.45
Selvas 32,842,771.40 31,465,523.13 30,663,244.69 30,297,447.12
Manglar 914,610.31 924,255.68 945,734.76 939,478.36
Otras asociaciones 661,181.46 557,290.59 526,931.21 555,611.21
Subtotal arbolado 68,907,586.34 67,059,865.38 66,226,673.99 65,868,605.14
Matorral xerdfilo 58,328,682.08 57,300,597.06 56,877, 101.03 56,471,899.10
Otras areas forestales 16,991,208 16,780,883.59 16,092,778.59 16,052,581.28
Total 144,227,476.42 141,141,346.03 139,196,553.61 138,393,085.53

Fuente: Comision Nacional Forestal, 2018 (CONAFOR, 2018a).

4 m3r = metros cubicos de madera en rollo, unidad dendrométrica para la cubicacién de madera en trozas.



La tasa de deforestacion neta anual en México
disminuy6 de 116.9 miles de ha por afio durante el
periodo 2005-2010, a 91.6 miles de ha por afo en
el periodo 2010-2015 (Gobierno de la Republica,
2017¢).

Turismo
México tiene una oferta turistica reconocida inter-
nacionalmente. Ademas de los destinos “de sol y
playa”, ecolégicos y de aventura, el pais se sitda en-
tre los cinco con mayor nimero de sitios considera-
dos patrimonio de la humanidad. Para atender esta
demanda, México dispone de una amplia infraes-
tructura instalada, como aeropuertos, carreteras,
hospedaje, transportaciéon y servicios conexos (sec-
tur, 2017). En la Figura 1.26 se muestra la evolu-
cion del turismo internacional durante el periodo
2012-2016 y el ingreso de divisas al pals por las ac-
tividades de este sector en el mismo lapso.

La industria turistica generé alrededor de diez
millones de empleos directos e indirectos y entre
2012 y 2016 aportd 8.5% al piB nacional y experi-
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menté un crecimiento econémico del 30%. En
2016 México recibié 35.1 millones de turistas inter-
nacionales, 49.9% mas que en 2012. El ingreso de
divisas de 2016 fue de $19,650 mdd, 54.2% mas
gue en 2012; ambas cifras representan maximos
histéricos para el pais y se espera que estas tenden-
cias positivas se mantengan (SECTUR, 2017).

El turismo nacional representa 85% del consu-
mo turistico interno y también esta en ascenso. Se
calcula que en 2016 viajaron por el pais 226 millo-
nes de turistas nacionales.

Residuos

El crecimiento de la poblacién, los cambios en los
patrones de consumo y las actividades productivas
han llevado a la urbanizaciéon y a la generacién cre-
ciente de residuos de diversos tipos. Durante los
ultimos 15 afos, el manejo de estos residuos se ha
enfocado en la disposicién final. Ademas, el mane-
jo suele ser insuficiente e inadecuado porque la ma-
yoria de los municipios no cuentan con la
infraestructura necesaria para su gestion integral.

Figura 1.26 Ingresos por turismo en México, 2012-2016
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Para contrarrestar esta situacion, en México, en los
tres ordenes de gobierno, se estan implementando
medidas para una recoleccién y tratamiento mas
adecuados y con menos impacto ambiental y para
la salud de la poblacion.

La Ley General para la Prevencién y Gestién
Integral de los Residuos (LGPGIR) establece tres tipos
de residuos: peligrosos, de manejo especial y Resi-
duos Sélidos Urbanos (Rsu). De acuerdo con este
marco legal, la regulacién de estos residuos corres-
ponde a los tres 6rdenes de gobierno. Los munici-
pios tienen la responsabilidad de prestar el servicio
de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamien-
to y disposicion de aguas residuales y de residuos
solidos urbanos (DOF, 2015).

Residuos peligrosos

Entre 2012 y 2016 se generaron en total 10.86 mi-
llones de toneladas y se procesaron 104.61 millo-
nes de toneladas, que incluyeron residuos
acumulados durante periodos anteriores (Gobierno
de la Republica, 2017b). Las empresas microgene-
radoras (se tienen contabilizadas 67,342) fueron
responsables de 0.6% de estos residuos peligrosos;
las pequenas generadoras (40,268), de 4.8%, y las
grandes (7,548), de 94.6% (SEMARNAT, 2018a). La
capacidad instalada en las plantas de tratamiento,
hasta 2015, era de 2,059,493 ton al afio. En 2016
habia 1,438 plantas de tratamiento, distribuidas en
374 centros de acopio; 1,049 de recoleccion vy
transporte; 441 de reciclaje de solventes, lubrican-
tes usados y metales; 16 de relso; 78 para incinera-
cion de combustibles alternos; 268 de tratamiento
de residuos, y nueve de confinamiento (Gobierno
de la Republica, 2017b)."

Residuos Solidos Urbanos
Entre 2003 y 2015 la generacién de residuos crecio
a una tasa de alrededor de 2.8% anual. México

> Los datos corresponden al nimero de plantas que cuentan
con autorizacién para operar. A partir de 2007, con base en
el Reglamento de la Ley General para la Prevencién y Gestion
Integral de los Residuos, se excluyen las autorizaciones nue-
vas de acopio, recoleccion y transporte, por tratarse de acti-
vidades secundarias de manejo, por lo que la sumatoria
difiere del total.

transita hacia una composicién con un menor pre-
dominio de residuos organicos en sus RSU: en la dé-
cada de los afios cincuenta, el porcentaje de
residuos organicos oscilaba entre 65 y 70% de su
volumen, mientras que en 2012 esta cifra se redujo
a 52.4%.

Las estimaciones indican que entre 2012 y
2016 se generaron 213.2 millones de ton (un pro-
medio de 42.6 millones de ton al afio y de 116.8 mil
ton al dia). De acuerdo con esta estimacion, la ge-
neracién per capita de residuos en 2016 fue de
0.983 kg/hab/dia o 356 kg/hab/afio (Gobierno de
la Republica, 2017b; INEGI, 2018b).

En 2013 la composicion de los Rsu durante ese
periodo fue la siguiente: organicos, 52.4%; papel,
cartdn y productos de papel, 13.9%; textiles, 1.4%;
plasticos, 10.9%; vidrio, 5.9%; metales, 3.4% vy
otros, 12.1%.

El 66.4% de estos residuos se vertié en rellenos
sanitarios, 20.4% en tiraderos a cielo abierto, 8% en
rellenos de tierra y 5.2% se reciclé (Figura 1.27)
(INEGI, 2016).

En 2014, el promedio de residuos sélidos reco-
lectados al dia era de 103,126 ton, lo que represen-
t6 19.4 % mas que en 2010, cuando el promedio
fue de 86,342.4 ton (INEGI, 2015¢).

Aguas residuales municipales

y no municipales

En México, las descargas de aguas residuales se cla-
sifican en municipales y no municipales. Las prime-
ras corresponden a las colectadas por los sistemas
de alcantarillado urbano y rural y son generadas en
nucleos de poblacion. Las segundas son las produ-
cidas por industrias autoabastecidas y se descargan
sin ser colectadas.

En 2016 habia 2,536 Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) municipales en opera-
cién, con una capacidad instalada total de 180.5 m3/s.
En esas PTAR se trataron 123.5 m3/s durante ese afo,
lo cual significéd 57% de los 214.5 m3/s que se reco-
lectaron a través del alcantarillado. El porcentaje de
aguas municipales tratadas ha ido en aumento en
los ultimos afnos, pues en 2016 se trataron 58.2%
de lo colectado (Gobierno de la Republica,
2017a).
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Figura 1.27 Disposicion final y reciclaje de Rsu por tipo de tiradero, 1995-2013
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Fuente: INEGI (2016).

Con respecto a las aguas residuales no munici-
pales, entre 2012 y 2016 la industria traté 75.9 m3/s
(véase el capitulo 3 “Politicas y medidas de mitiga-
cion”; Tabla 1.36), con un aumento de 25.4% (de
60.5 a 75.9 m3/s) durante el periodo. La capacidad
instalada también creci¢ de 2,569 plantas en ope-

racion a nivel nacional a 3,041 (véase el capitulo 3
“Politicas y medidas de mitigacion”, apartado “Aguas
residuales industriales”). Los principales procesos
por medio de los cuales se realizo6 el tratamiento
fueron: secundarios, 61%; primarios, 34%; no es-
pecificados, 3%, y terciarios, 2% (CONAGUA, 2017¢).
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1.2 Arreglos institucionales

Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizara
el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en

términos de lo dispuesto por la ley.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, Articulo Cuarto

La presente ley es de orden publico, interés general y observancia en todo el territorio nacional y las zonas
sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion y establece disposiciones para enfrentar los efectos
adversos del cambio climatico. Es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de proteccion al ambiente, desarrollo sustentable, preservacion y restauracion

del equilibrio ecoldgico.

En México toda persona goza de los derechos y de
los mecanismos de garantia reconocidos tanto por
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos (CPEUM) como por los tratados internaciona-
les. A partir de la reforma al Articulo Primero de la
Carta Magna en materia de derechos humanos pu-
blicada en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el
10 de junio de 2011, el Estado Mexicano (en todos
sus ordenes de gobierno) tiene la obligacién de
promover, respetar proteger y garantizar los dere-
chos humanos reconocidos tanto en la Constitu-
cién como en los tratados internacionales ratificados
por el Senado de la Republica.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio el Climatico (CMNUCC), el Protocolo
de Kioto y el Acuerdo de Paris son instrumentos
dirigidos a proteger derechos humanos en materia
de cambio climatico y medio ambiente. Asimismo,
la Ley General de Cambio Climatico reglamenta las

Ley General de Cambio Climatico, Articulo Primero

disposiciones de la Constitucién en materia de de-
recho a un medio ambiente sano para el bienestar
y desarrollo de las personas (Articulo Cuarto). En
ese contexto, los compromisos del Estado Mexica-
no ante la CMNUCC, como es el caso de la Contribu-
cion Nacionalmente Determinada incluida en el
Acuerdo de Paris y ratificada por el Senado de la
Republica en diciembre de 2016, constituyen obli-
gaciones juridicas vinculantes.

Desde la publicacion de la Quinta Comunica-
cion Nacional a mediados de 2012, el gobierno de
México establecié y fortalecié diversos instrumen-
tos y mecanismos institucionales y de politica publi-
ca para enfrentar el cambio climatico; entre ellos se
encuentran tanto arreglos institucionales como ins-
trumentos juridicos, de planeaciéon, econémicos y
de evaluacién de la politica para enfrentar el cam-
bio climatico (Figura 1.28).
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Figura 1.28. Evolucién de las politicas publicas en materia de cambio climatico
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Fuente: Gobierno de la Republica (2013a).

Instrumentos legales e institucionales

Ley General de Cambio Climatico
(LGco)

En junio de 2012 el Congreso de la Unién aprobd
la LGCC, una de las primeras legislaciones especifi-
cas sobre el tema que se han promulgado en el
mundo (s6lo después de Reino Unido, 2008). Esta
ley, que entr6 en vigor en octubre de ese mismo
ano, es el marco juridico general para coordinar
las acciones de mitigacién y adaptacion al cambio
climatico en los tres érdenes de gobierno. Estable-
ce los principios de la politica de cambio climatico

y los instrumentos de planeacion, como son la Es-
trategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC), el
Programa especial de cambio climatico (PECC) y los
programas estatales, de financiamiento, informa-
cion, gestion, evaluacion e inspeccion y vigilancia
(Tabla 1.3).

La Ley ha sido modificada en diversas ocasio-
nes, la mas reciente data de abril de 2018, cuando
el Congreso de la Unién aprobé adecuaciones a la
terminologia, componentes, metas y compromisos
de México con motivo de la entrada en vigor del
Acuerdo de Paris (DOF, 2012).
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Principales modificaciones a la Ley General de Cambio Climatico realizadas en 2018

Establecimiento de bases para que México contribuya al cumplimiento del Acuerdo de Parfs.
Incorporacién de metas, conceptos y premisas del Acuerdo de Paris como parte de los compromi-
sos nacionales de México, incluye la meta de limitar el incremento en la temperatura promedio del
planeta a menos de 2 °C, con esfuerzos por limitarlo a 1.5 °C.

Adopcion de la cND como el instrumento asociado al Acuerdo de Paris donde México establece los
objetivos y las metas nacionales en mitigacion y adaptacion para alcanzar las metas y los objetivos
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Mandato de generar la Politica Nacional de Adaptacion y el desarrollo de un sistema de alertas
tempranas para reducir la vulnerabilidad social ante eventos extremos del clima.

Mandato para establecer un mercado de carbono para promover la reduccion de emisiones al
menor costo posible, de forma medible, reportable y verificable, y sin vulnerar la competitividad
de los sectores participantes.

Inclusion del esquema de reduccion y compensacion de emisiones de gases de efecto invernadero
para la aviacién civil (CORSIA, por sus siglas en inglés).

Reconocimiento de la importancia de considerar los Informes de evaluacién del IpcC para la modi-
ficacién, adicion o reorientaciéon de la politica nacional de cambio climético.

Desarrollar un marco de transparencia sobre la accién en cambio climético, de tal forma que sea

posible evaluar e informar acerca de los avances nacionales hacia el cumplimiento de la CND.

Fuente: SEMARNAT (2018b).

Tabla 1.3

Nacional
Marco juridico

Planeacion

Arreglos

institucionales

Instrumentos

Evaluacion

Financiamiento

Ley General de Cambio Climatico.

Estrategia Nacional de Cambio Climatico.
Plan Nacional de Adaptacion.
Contribuciones Nacionalmente
Determinadas.

Sistema Nacional de Cambio Climatico.
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico.

Inventario Nacional de Emisiones de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero.
Registro Nacional de Emisiones.

Atlas Nacional de Riesgos.

Sistema de Informacion de Cambio
Climatico.

Instrumentos econdmicos.

Coordinacion de Evaluacion.

Fondo de Cambio Climatico.

Fuente: Elaboracion INECC con base en SEMARNAT (2013).

Federal

Programa especial de
cambio climatico.

Comision Intersecretarial

de Cambio Climatico.
Consejo de Cambio
Climatico.

Normas oficiales
mexicanas.

Normas mexicanas.

Coordinacion de
Evaluacion INECC.

Fondo de Cambio
Climatico.

Presupuesto de Egresos
de la Federacion (PEF).

Estatal

Leyes estatales en materia
de cambio climatico.

Programas estatales de
cambio climatico.

Comisiones estatales
intersecretariales de cambio
climatico.

Inventarios estatales de
Emisiones.
Atlas estatales de riesgos.

Procedimientos de
evaluacion de programas
estatales.

Fondo de Cambio Climatico
y Fondos estatales.
Presupuestos de las
entidades federativas.

Municipal

Programas
municipales en
materia de cambio
climatico.

Atlas municipales
de riesgos.

Procedimientos de
evaluacion de
programas
municipales.

Fondo de Cambio
Climatico y gestién
de otros recursos.
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En los articulos transitorios estipula que el
pais se compromete a reducir de manera no con-
dicionada 22% sus emisiones de gases de efecto
invernadero y 51% sus emisiones de carbono ne-
gro al afo 2030 con respecto a la linea base. Este
compromiso, asumido como contribuciéon deter-
minada a nivel nacional, implica alcanzar un maxi-
mo de las emisiones nacionales al afio 2026; y
desacoplar las emisiones de gases de efecto inver-
nadero del crecimiento econémico, la intensidad
de emisiones por unidad de producto interno bru-
to se reducira en alrededor de 40% entre 2013 y
2030 (DOoF, 2012).

Sistema Nacional de Cambio Climatico
La LGCC crea el Sistema Nacional de Cambio Clima-
tico (SINACC) como un instrumento que tiene entre

Figura 1.29 Estructura del Sistema Nacional de
Cambio Climatico (SINACC)

Coordinacion
de
Evaluacion

Sistema Nacional
de
Cambio Climéatico

[] Comision Intersecretarial de Cambio Climatico

[ INECC

B Entidades federativas
B Asociacion de autoridades municipales
] Consejo de Cambio Climatico C3

] Congreso de la Unién

Fuente: SEMARNAT (2013).

sus objetivos promover la concurrencia, comunica-
cion, colaboracién, coordinacion y concertacion de
la politica nacional de cambio climatico. Este siste-
ma, instalado en diciembre de 2014, esta integrado
por la Comisiéon Intersecretarial de Cambio Climati-
co (c1cq), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) y la Coordinacién de Evaluacion, el
Consejo de Cambio Climatico (3), los gobiernos de
las entidades federativas, las asociaciones naciona-
les de autoridades municipales y el Congreso de la
Unién (Figura 1.29).

Comision Intersecretarial de Cambio
Climatico
La ciccC es la instancia de coordinacion para formu-
lar e instrumentar la politica publica nacional de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, asi
Ccomo su incorporacion en los programas y acciones
sectoriales correspondientes. También se encarga
de impulsar las acciones necesarias para el cumpli-
miento de los objetivos y compromisos contraidos
con la cMNuCC y los demas instrumentos derivados
de ella, y participa en la instrumentaciéon del PECC.
Esta Comision esta presidida por el Presidente
de la Republica e integrada por las 14 secretarias de
Estado que tienen mayor incidencia en las politicas
publicas del pais en materia de cambio climatico:
Secretaria de Gobernacion (SEGOB), Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Ru-
ral, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), Secretaria de Co-
municaciones y Transportes (sCT), Secretaria de
Salud (ss), Secretaria de Turismo (SECTUR), Secretaria
de Economia (SE), Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), Secretaria de Marina (SEMAR); Secretaria
de Energia (SENER), Secretaria de Educacién Publi-
ca (Sep), Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP). Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano (SEDATU) y la Secretaria de Relaciones Exte-
riores (SRE). También participa como invitado el Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Su
primera sesiéon ordinaria se llevo a cabo en febrero
de 2013 y desde entonces ha sesionado dos veces
al ano (Figura 1.30).



Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Figura 1.30 Estructura de la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico

N

[ﬂs:;.,

a[=lk

.\'.

S -

Invitado permanente: INEGI

Presidencia: Titular del Ejecutivo Macional

Suplentes: Titular SEGOE 0 SEMARNAT

¥

‘ Secretaria Técnica

DGPCC/SPPASSEMARNAT
GT-PECC GT- REDD _
Programa Reduccidn de \-'i:::uTa“:icﬁn GT- ADAPT G- INT
Especial de Emisiones pos iedad Politicas de Negociaciones _ GT- FIN COMEGEI
Cambio reforestacidn y con SSE_I a adaptacion intefnaconales Financiamienta
Clirnatico degradacitn 1

DGPCC: Direccién General de Politicas para el Cambio Climatico; SPPA: Subsecretaria de Planeacién y Politica Ambiental; GT: Grupo
de trabajo, y COMEGEI: Comité Mexicano para Proyectos de Reduccion de Emisiones y de Captura de Gases de Efecto Invernadero.

Instituto Nacional de Ecologia

y Cambio Climatico (INECC)

El INECC es un organismo publico descentralizado de
la SEMARNAT, y tiene como propdsito producir e inte-
grar conocimiento técnico y cientifico e incrementar
el capital humano calificado para la formulacién,
conduccion y evaluacion de politicas publicas para
la proteccion del medio ambiente, la preservaciéon y
restauracion ecolégica, y la mitigacion y adaptacion
al cambio climético en el pais. Entre sus atribucio-
nes esta el integrar la informacién para elaborar las
Comunicaciones Nacionales que presenten los Esta-
dos Unidos Mexicanos ante la cMNUCC (DOF, 2012).
La primera Junta de Gobierno de este nuevo Institu-
to se realizd en febrero de 2013.

Consejo de Cambio Climatico (c3)

El ¢3 es un érgano permanente de consulta que
asesora a la cicc y debe estar integrado por un mi-
nimo de 15 miembros de los sectores social, priva-
do y académico. En mayo de 2013 se instald la

generacion 2013-2016, que sesiond siete veces. En
agosto de 2017 se instalé la generacién 2017-2020.

Estrategia Nacional de Cambio
Climatico (ENcc). Vision 10-20-40

La ENCC se publicé en junio de 2013 y es el instru-
mento rector de la politica nacional en este tema;
determina la visioén a corto y largo plazo (Visién 10-
20-40) para establecer prioridades nacionales y re-
gionales para enfrentar el cambio climatico y
transitar hacia una economia competitiva, susten-
table y un desarrollo con bajas emisiones de gases
y compuestos de efecto invernadero (SEMARNAT,
2013). Prevé el establecimiento de un sistema de
Medicién, Reporte y Verificacion (MRv) y el de Mo-
nitoreo y Evaluacion (M&E, por sus siglas en inglés)
(Figura 1.31). Asimismo, incorpora el enfoque de
género, reconociendo que todas las politicas clima-
ticas, las estrategias de reduccién de la vulnerabili-
dad social y las de comunicacién en esta materia
deben incluir aspectos de género.
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Figura 1.31 Mapa estructural de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico
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Instrumentos de politica

Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2013-2018

En cumplimiento de lo estipulado en el articulo 26
de la CPEUM, cuyas disposiciones se especifican en
la Ley de Planeacion, México tiene un marco de la
planeacion democratica, en el que cada seis afios
se establecen las prioridades nacionales que guia-
ran las politicas publicas hacia la consecuciéon de un
desarrollo equitativo, incluyente, integral, sustenta-
ble y sostenible del pais en el corto plazo, mismos
que se ven reflejados en el Plan Nacional del Desa-
rrollo (PND), siendo el vigente el que abarca el perio-
do de 2013-2018. Dichas prioridades se reflejan en
el contenido de los programas sectoriales, institu-
cionales, regionales y especiales, como es el caso
del Programa especial de cambio climéatico (PECC).

El PND 2013-2018 promueve que el pais alcan-
ce el maximo potencial a través del crecimiento
econdmico, incorporando una visién que considera
el desarrollo humano, la igualdad sustantiva entre
mujeres y hombres, la proteccién de los recursos
naturales, la salud, la educacién, la participacion
politica y la seguridad.

Para alcanzar este objetivo contiene cinco me-
tas nacionales. La meta denominada México Prés-
pero, manifiesta el objetivo de “impulsar y orientar
un crecimiento verde incluyente y facilitador que
preserve nuestro patrimonio natural al mismo tiem-
po gue genere riqueza, competitividad y empleo”, y
entre sus estrategias promueve el fortalecimiento
de la politica nacional de cambio climatico y de cui-
dado del medio ambiente para transitar hacia una
economia competitiva, sustentable, resiliente y de
bajo carbono, que impulsard como una de sus ac
ciones la realizacion de investigacion cientifica y tec-
nolégica, la generaciéon de informacién y desarrollo
de sistemas que la contengan para el disefio de po-
liticas ambientales y de mitigacién y adaptacion al
cambio climatico (Gobierno de la Republica, 2013a).

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Programa especial de cambio climatico
(PECC) 2014-2018

El PECC es el instrumento que, conforme a la LGCC y
la Ley de Planeacion, establece las acciones y pro-
yectos que la administracion publica federal debe
implementar en su periodo de gestiéon para la ins-
trumentacion de las estrategias contenidas en la
ENCC. La versién actual, para el periodo 2014-2018,
se desprende del Plan Nacional de Desarrollo 2013-
2018y es el instrumento de planeacion de la politi-
ca nacional de cambio climatico sexenal. Considera
la contribucion de la federaciéon a las metas nacio-
nales mediante los programas transversales del go-
bierno federal y con los programas sectoriales de
las secretarias de Estado que conforman la cicc
(Figura 1.32). Esta compuesto por cinco objetivos
gue incluyen 77 lineas de accidon en materia de
adaptacion, 81 de mitigacion y 41 lineas para la
construccion de politicas publicas.

El PECC establece el compromiso para el afio
2020 de reducir las emisiones de GYCEI en 30% en
referencia al afio base (2000) para transitar a una
economia competitiva y a un desarrollo bajo en
emisiones y reducir las emisiones de contaminantes
climaticos de vida corta (DOF, 2014).

En materia de adaptacion, los objetivos son re-
ducir la vulnerabilidad de la poblacién y sectores
productivos, asi como incrementar la resiliencia y
resistencia de la infraestructura estratégica ante los
efectos del cambio climatico y conservar, restaurar
y manejar sustentablemente los ecosistemas y sus
servicios ambientales (DOF, 2014).

Las estrategias y lineas de accion de este pro-
grama buscan reducir las brechas entre hombres y
mujeres para enfrentar los impactos del cambio cli-
matico, asi como el acceso, uso y aprovechamiento
de los recursos naturales, diferenciados por género.
En este reporte habra que destacar que México ini-
Ci6 por primera vez la evaluacion del pecc.
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Otros instrumentos y
herramientas

La LGCC establece, ademas, otros instrumentos
de politica publica, como son el INEGYCEI, el Siste-
ma de Informacion sobre Cambio Climatico (sicc),
el Fondo para el Cambio Climatico (Fcc), el Registro
Nacional de Emisiones (RENE), e instrumentos como
estimulos fiscales, de mercado, y normas oficiales
mexicanas.

Inventario Nacional de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI)

El INEGYCEI se realiza de acuerdo con los lineamien-
tos y metodologias establecidos por la Convencién,
la Conferencia de las Partes y el Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés). Conforme a la LGCC,
la estimacion de las emisiones de la quema de com-
bustibles foésiles se realiza anualmente, en tanto
gue la correspondiente a las emisiones distintas a
las de la quema de combustibles fosiles, con excep-
cion de las relativas al cambio de uso de suelo, se
elabora cada dos anos, y el calculo total de las emi-
siones y las absorciones por los sumideros de todas
fuentes incluidas en el Inventario se hace cada cua-
tro afos. En el capitulo 2 “Emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero” de este docu-
mento se presenta el | INEGYCEI para el periodo
1990-2015, como actualizaciéon del INEGYCEI 2013
presentado en 2015 en el primer Informe Bienal de
Actualizacion Ante la Convencion Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (INECC y
SEMARNAT, 2015) que incluye la actualizacién 2010-
2013 del Inventario. Por primera vez en este Inven-
tario, México incluye los compuestos de efecto
invernadero, y es por ello que cambia de denomi-
nacién con respecto al que se presenté en la Quinta
Comunicacion Nacional (véase el capitulo 2).

Sistema de Informacion sobre Cambio
Climatico (sicc)

Este sistema de informacion forma parte del Sub-
sistema Nacional de Informacién Geografica y del
Medio Ambiente, y esta orientado a propiciar siner-

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

gias para establecer las acciones prioritarias de mi-
tigacion y adaptacion al cambio climatico. Integra,
actualiza y pone a disposicion del publico informa-
cion estadistica, geogréfica y de indicadores sobre
cambio climatico, clima, suelo, ecosistemas, recur-
sos hidricos, emisiones de gases y compuestos de
efecto invernadero, proyectos de mitigacion, vulne-
rabilidad, poblaciéon y biodiversidad, entre otros.
Esta a cargo del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), como lo dispone la Ley del Sis-
tema Nacional de Informacion, Estadistica y Geo-
graffa. Se instal6 en diciembre de 2014 y desde
entonces ha sesionado una vez al afo, con la pre-
sencia de representantes de las dependencias que
conforman la cicc. El sicc se encuentra disponible
en http://gaia.inegi.org.mx/sicc/

Fondo para el Cambio Climatico

Para financiar la transicion hacia una economia
baja en carbono, se cred el FCC, que es un fideico-
miso para captar y canalizar recursos financieros
publicos, privados, nacionales e internacionales para
apoyar las acciones de adaptaciéon y mitigacion ante
el cambio climatico. Sus reglas de operacién queda-
ron establecidas en 2015 y a noviembre de 2017 se
habian aprobado 13 proyectos (para mayor infor-
macion, véase el capitulo 6).

Registro Nacional de Emisiones

El RENE inici6 en octubre de 2014, cuando se expi-
di6 su Reglamento, que obliga a los diferentes sec-
tores a reportar las emisiones generadas por
fuentes fijas y moviles, directas e indirectas, de ga-
ses 0 compuestos de efecto invernadero de sus ins-
talaciones, cuando la suma anual de éstas sea igual
0 superior a 25,000 ton de CO,e. Los sectores'® que

' No deben confundirse los sectores convencionales de las ac-
tividades civiles y econdmicas (sector electricidad, sector
educativo, sector comercial, sector salud, etc.) con los que
especificamente sefiala la metodologia del Ipcc, que formal-
mente son cuatro: 1) Energia; 2) Procesos industriales y uso
de productos (Ippu, por sus siglas en inglés); 3) Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en
inglés), y 4) Residuos. En cada uno de ellos la informacion se
organiza en categorias, subcategorfas y fuentes, y se procesa
para cubrir todas las actividades sociales de manera raciona-
lizada en lo que toca a lo relacionado con el cambio climati-
co, la mitigacion y la adaptacion.
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deben reportar son: energia, industria, transporte,
agropecuario, residuos, comercio y servicios.

Instrumentos econdmicos

Los tres drdenes de gobierno deben desarrollar y
aplicar instrumentos econémicos que estimulen el
cumplimiento de los objetivos de la politica nacio-
nal en materia de cambio climético. Estos pueden
ser mecanismos normativos o administrativos de
caracter fiscal, financiero o de mercado. En esta
materia destacan los Certificados de Energfas Lim-
pias (CEL), que se promueven a partir de la entrada
en vigor de la nueva Ley de la Industria Eléctrica
(LIE), producto de la reforma a la Constitucion en
materia de energia de diciembre de 2013. También
se tiene el impuesto a las emisiones de carbono
gue tiene como objetivo gravar el consumo de
combustibles fésiles. Entre 2014 y 2016, el impues-
to al carbono recaudo en el pais alrededor de 1,795
mdd (sHCP, 2018). Hasta ahora México es uno de
los paises con menores ingresos por concepto de
impuestos ambientales, con apenas 0.06% como
porcentaje del PiB en 2014 (CErp, 2015).

Con la firma del Acuerdo de Paris, México se
comprometié a considerar instrumentos de merca-
do, tal como un mercado de carbono como parte
de su estrategia para alcanzar sus metas de mitiga-
cion. En 2016, México inicié pruebas de un sistema
de comercio de emisiones cuando la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y
la Plataforma Mexicana de Carbono (MéxiCO,),"”
realizaron un ejercicio de simulacién de un merca-
do de carbono disefiado para reducir emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero. Su
arrangue tuvo lugar en noviembre de 2016 y su ob-
jetivo fue preparar a las empresas mexicanas en su
transicién hacia una economia baja en carbono,
mediante el principal instrumento de mercado
que se tiene: los sistemas de comercio de emisio-
nes. Hasta 2018 se habian inscrito mas de 90 em-
presas de diferentes sectores de la economia. Un
bono de carbono representa una tonelada de diéxi-

17 Plataforma electrénica disponible en: http:/www.mexico2.
com.mx/

do de carbono equivalente (para mayor detalle véa-
se el capitulo 4).

Politicas e instrumentos

de cambio climatico en entidades
federativas

Conforme a la LGCC, las entidades federativas tie-
nen una facultad concurrente en la atencién del
fendmeno del cambio climatico. En 2018 se tienen
los siguientes avances:

En materia legislativa, 23 estados tienen una
ley de cambio climatico publicada, dos se encuen-
tran haciendo adecuaciones a sus leyes ambienta-
les para incluir el tema de cambio climatico y siete
cuentan con una iniciativa de ley para su futura pu-
blicacion.

Hay 26 estados que tienen una estructura inte-
rinstitucional con participacién social (comisiéon o
comité) que atiende los temas de cambio climatico,
de las cuales 17 estan en operacion.

Respecto de los instrumentos de politica publi-
ca, 24 estados han elaborado su programa de cam-
bio climéatico, aunque soélo diez se encuentran
vigentes; 12 estados han incorporado sistemas de
M&E en sus programas para dar seguimiento a las
metas ahi establecidas; 11 cuentan con un instru-
mento financiero para apoyar actividades de aten-
cion al cambio climatico, tales como fondos
ambientales; 17 estados cuentan con una estrate-
gia para realizar una aportacion estatal a las CND y
14 estados promueven el desarrollo de planes o
agendas de accién climatica en el &mbito municipal
(SEMARNAT, 2018) (Figura 1.33).

Compromisos internacionales
de México ante el cambio
climatico

México ha participado activamente en las reuniones
internacionales sobre cambio climético y desarrollo
sustentable. Durante el periodo 2012-2018 jugé un
papel importante en la definicién de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible y en la definicion
del régimen climatico multilateral, impulsando la in-
corporacion de temas estratégicos en las Conferen-



Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Figura 1.33 Politicas e instrumentos de cambio climatico en las entidades federativas, 2018

Fuente: SEMARNAT (2018).

cias de las Partes (COP, por sus siglas en inglés) de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC) y, en particular, en las
negociaciones del Acuerdo de Paris.

En 2013 fue el primer pafs en desarrollo en
presentar sus Contribuciones Previstas y Determi-
nadas a Nivel Nacional (INDC, por sus siglas en in-
glés) ante dicha Convencién para el periodo
2020-2030. En ellas establecié sus objetivos en ma-
teria de mitigacion de GYCEI, a partir de su situaciéon
nacional en cuanto a preparacién técnica, priorida-
des, circunstancias y capacidades en un contexto
global hacia una ruta de emisiones bajas en carbo-
no (Gobierno de la Republica, 2015a).

En 2015 adoptd la Agenda 2030 que incluye
entre sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (0DS)
el nimero 13 correspondiente a Accién Climatica.

También en ese afio, durante la cop 21, México
participé de manera decidida en las negociaciones

del Acuerdo de Paris e impulsé la inclusiéon de asun-
tos como los siguientes:

e Definir objetivos ambiciosos del Acuerdo, como
asegurar que el incremento de la temperatura
atmosférica global quede muy por debajo de
2 °C con miras a que no rebase 1.5 °C y lograr
un mundo resiliente al cambio climatico: Esta
preocupaciéon se habfa impulsado desde la cop
16 de Cancun y es ahora por mucho considera-
da como la meta del régimen mundial de cam-
bio climatico.

e Contar con las recomendaciones de la mejor
ciencia disponible, como apoyo y respuesta a los
informes que genera el Grupo Intergubernamen-
tal de Expertos sobre el Cambio Climatico (Ipcc,
por sus siglas en inglés).

e Lograr la participacion de todos los paises en el
cumplimiento de la meta colectiva. México pro-
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movié la idea de que el cambio climético es un
problema que atafie a todos los paises, no sélo a
los desarrollados, a diferencia del Protocolo de
Kioto, por lo que las acciones de respuesta deben
involucrar a todas las Partes.

Incorporar los enfoques de derechos humanos y
de equidad de género. El liderazgo de México ha
sido reconocido en las negociaciones de ambos
temas, en especial en torno a este sequndo ru-
bro, y se ha reconocido que si bien las acciones
deben enfocarse hacia una meta ambiciosa, es-
tas acciones deben ser consistentes con el marco
general de los derechos humanos, la inclusion y
la igualdad de género, de manera que no se exa-
cerben las desigualdades sociales. Estas conside-
raciones se incluyeron en el preambulo del texto
final.

Impulsar el establecimiento de sistemas de alerta
temprana para reducir los riesgos ante la ocu-
rrencia de eventos hidrometeorolégicos extremos,
como medidas de precauciéon y comunicacion
para las poblaciones con mayor riesgo ante im-
pactos del cambio climatico.

Promover que las acciones de mitigacion, adap-
tacion y provision de medios de implementacién
se lleven a cabo con un enfoque basado en la
igualdad de género.

Reflejar la necesidad de garantizar los flujos ade-
cuados de financiamiento climatico para incre-
mentar progresivamente la cobertura de las
acciones de mitigacion y adaptacion a nivel glo-
bal. Se ha visto una gran tendencia a favorecer el
financiamiento de medidas de mitigacion (ener-
gias limpias, transportacién eficiente, vivienda
sustentable, etc.) mas que de las de adaptacién
(sumideros de carbono, conservacion de bos-
ques y humedales y reforestacién, entre otros).
México apoyd una estrategia de equidad en am-
bas medidas principalmente por la alta vulnerabi-
lidad del pafs.

Dotar al Acuerdo de un mecanismo de ambicion,
incluyendo la revision periédica global y el meca-
nismo de facilitacion de la implementacion vy el
cumplimiento.

Fijar la obligatoriedad para que las Partes del Acuer-
do mantengan en todo momento su compromiso

de acciéon para mitigar conocido como Contribu-
cién Nacionalmente Determinada (CND), asi como
acciones para adaptarse al cambio climatico.

e Fortalecer las acciones previas a la entrada en vi-
gor del Acuerdo de Paris, conocidas como Proce-
so de Examen Técnico (TEP, por sus siglas en
inglés). Dicho proceso explora politicas, practicas
y tecnologias de mitigacién de gran potencial
gue pudieran aumentar la ambiciéon de mitiga-
cion de la accion climatica antes de 2020.

e Dar la bienvenida e invitar a la participacion de
actores distintos de los gobiernos nacionales,
como son los gobiernos locales, el sector priva-
do, la academia, las organizaciones de la socie-
dad civil, entre otros. México reconocié que el
esfuerzo de las Partes de la Convencién no seria
suficiente para lograr la meta ambiciosa, por lo
gue se requiere de la suma de voluntades, en es-
pecial de gobiernos locales y municipales y de los
actores recién citados.

e Incluir la opcién de mecanismos con enfoques
cooperativos para la implementacion de medidas
gue garanticen la integridad ambiental y evitar la
doble contabilidad de reducciones de emisiones
de gases de efecto invernadero.

e Mejorar el sistema de transparencia del régimen
climatico global, para lo cual México contribuyd
con su experiencia derivada del marco legal que
brinda la LGCC y las disposiciones de medicion,
reporte y verificacién que establece. México ha
sido reconocido como pais en desarrollo por sus
esfuerzos en esta materia e invitado a compartir
su experiencia en la ejecucion del esquema na-
cional de transparencia.

Contribucion nacionalmente
determinada

El 3 de diciembre de 2016, la Camara de Senadores
del Congreso de la Unién aprobd por unanimidad
la ratificacion del pais al Acuerdo de Paris (AP) y
México, como signatario de éste, se comprometio
a descarbonizar su economia durante la segunda
mitad del siglo y a aumentar su resiliencia al cambio
climatico. Con la ratificacion del Ap, las contribucio-
nes previstas cambiaron su denominacién a CND.



Asimismo, México presentd su Estrategia de
medio siglo convirtiéndose en el primer pais en de-
sarrollo en presentarla ante la CMNUCC.

Adicionalmente, el pais se ha consolidado
como un socio importante de iniciativas bilaterales
de cooperacion en temas como fortalecimiento ins-
titucional, desarrollo de capacidades y gestion inte-
gral del riesgo en América Latina y el Caribe, y
también es donante de cooperacion sur-sur. Tam-
bién ha participado en el desarrollo y firmado diver-
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sas declaraciones y forma parte de alianzas y
coaliciones sobre cambio climatico (Figura 1.34).

Por ultimo, cabe destacar que México fue sede
de la 45% sesion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPcc, por sus
siglas en inglés) realizada en 2016 en Guadalajara,
Jalisco, reafirmando su compromiso con el impulso
al conocimiento cientifico como la base para la
toma de decisiones para la politica climatica inter-
nacional.
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Contribuciéon Nacionalmente Determinada
La cND de México contiene un componente de mitigacion y otro de adaptacién, enfatiza la necesidad
de generar sinergias entre éstos. Ambos componentes contemplan dos tipos de medidas: las no
condicionadas (aquellas que el pais puede solventar con sus propios recursos) y las condicionadas
(que requieren recursos adicionales y mecanismos de transferencia de tecnologia).

Mitigacion

No condicionadas

e Reduccion de 22% en las emisiones de GEl hacia el afio 2030.

e Reduccion de 51% en las emisiones de carbono negro hacia el afio 2020.

Condicionadas

En caso de adoptarse un acuerdo global que incluya, por ejemplo, un precio al carbono internacio-
nal, ajustes a aranceles por contenido de carbono, cooperacion técnica, acceso a recursos financieros
de bajo costo y a la transferencia de tecnologia, todo ello a una escala equivalente con el reto del
cambio climatico global:

e Reduccion de 36% en las emisiones de GEl hacia el afio 2030.

e Reduccion de 70% en las emisiones de carbono negro hacia el afio 2030.

Adaptacion

No condicionadas

e Reducir en 50% el nimero de municipios vulnerables (319) y llegar a 160 municipios.

e Alcanzar una tasa cero de deforestacion en 2030.

e |nstalar sistemas de alerta temprana y gestiéon de riesgo en los tres érdenes de gobierno ante
eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Condicionadas

e Desarrollo de capacidades

¢ Transferencia de tecnologia

e Financiamiento para la adaptacion

Gobierno de la Republica (2015a).
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Género y cambio climatico

México avanz6 en la Ultima década en el disefio y
consolidacion de diversos instrumentos juridicos y en
el desarrollo de politicas publicas para visibilizar y
atender las desigualdades de género existentes en el
pais. La igualdad de género se colocod en el Plan Na-
cional de Desarrollo 2013-2018 como principio esen-
cial y rector de las politicas publicas y como linea
transversal que debe estar presente en los programas
de todas las secretarias de Estado, y en los programas
regionales y especiales, para garantizar la igualdad de
oportunidades entre hombres y mujeres.

En particular el Programa Nacional para la
Ilgualdad de Oportunidades y no Discriminacion
contra las Mujeres 2013-2018 (PROIGUALDAD), que
mandata a todas las secretarias de Estado disefiar
politicas publicas dirigidas a combatir las causas
histéricas y estructurales que impiden y obstaculi-
zan el desarrollo de mujeres y nifas, contiene tres
estrategias vinculadas con cambio climatico para
a) armonizar los derechos de las mujeres con la le-
gislacion nacional y con los convenios y tratados
internacionales relacionados al cambio climatico;
b) incorporar la perspectiva de género en la detec-
cion y disminucion de riesgos, la atencion a emer-
gencias y la reconstruccion en desastres naturales y
antropogénicos, y ¢) incorporar este enfoque en las
politicas ambientales y de sustentabilidad, incluyen-
do el marco juridico.

En este marco, se incorpord la perspectiva de
género en la ENCC y en las politicas ambientales, y
el Instituto Nacional de las Mujeres (INMUJERES) par-
ticipa en el Grupo de Politicas de Adaptacion de la
CICC. Asimismo, la CND reconoce la necesidad de
considerar el papel que juegan las mujeres en el
consumo energético; cuidar que en el cumplimien-
to de estos compromisos no se exacerben los im-

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

pactos del cambio climatico en las mujeres; dar
prioridad a los sectores vulnerables en los procesos
de fortalecimiento de capacidades, para reducir la
desigualdad y las brechas existentes entre hombres
y mujeres; fortalecer la capacidad de adaptacion de
la poblacion mediante el desarrollo de mecanismos
de participacion social inclusivos desde una pers-
pectiva de género y de derechos humanos; y ase-
gurar la participacion social y la construccién de
capacidades de la sociedad, las comunidades loca-
les, la poblacién indigena, las mujeres y hombres,
los jévenes, y el sector privado, en la planeacion
climatica nacional y subnacional (Gobierno de la
Republica, 2015a).

México ha participado de manera activa en las
Conferencias de las Partes de la cmNucc. Desde la
cop 16, que se realizd6 en Cancun, Quintana Roo,
promovié la incorporacién de temas de género en
el Acuerdo de Cancun, que reconoce la importan-
cia de la igualdad de género y de la participacion
activa de las mujeres y de los pueblos indigenas
frente al cambio climético.

Adicionalmente, se ha avanzado en la produc
cion de conocimiento cientifico sobre el vinculo en-
tre género y cambio climatico, principalmente en
materia forestal (REDD, de gestién de riesgos de de-
sastres, vulnerabilidad y adaptacién). De 2012
a 2018 se desarrollaron diversas investigaciones
y proyectos y se generaron espacios de discusion y
socializacion de hallazgos y experiencias que diver-
sas organizaciones de la sociedad civil han adquiri-
do en los temas de adaptaciéon y mitigacién con
perspectiva de género, a partir de trabajo desarro-
llado con comunidades (en los capitulos 3 “Politicas
y medidas de mitigacién” y 5 “Vulnerabilidad y
Adaptacion al cambio climatico” se presenta mayor
informacion sobre avances en materia de género).
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1.3 Evaluacién de la politica nacional

de Cambio Climatico

El Estado mexicano ha puesto en marcha la eva-
luacion de la Politica Nacional de Cambio Climati-
co (PNCC) como un instrumento novedoso que le
permite asegurar que los objetivos de ésta se cum-
plan y atribuyan mediante el analisis objetivo, in-
dependiente y experto de los resultados obtenidos,
y que el impacto de su instrumentacion permita
afirmar la reduccion de emisiones y de la vulnera-
bilidad de la poblacion, ecosistemas y sectores
productivos, asi como el incremento de capacida-
des para un desarrollo humano de bajas emisiones
en carbono.

La evaluacion de la PNCC se ejerce a través de la
Coordinacién de Evaluacion, un organismo creado
por la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), que
incorpora la participacion de evaluadores indepen-
dientes del gobierno provenientes de los sectores
académico, técnico e industrial, quienes, junto con
la titular del Instituto Nacional de Ecologia y Cam-
bio Climatico (INECC), conducen el proceso de eva-
luaciéon. Para el cumplimiento de esta tarea, la
Coordinacién de Evaluaciéon cuenta con una Secre-

tarfa Técnica, la cual se ejerce a través de una uni-
dad administrativa del INECC, creada ex profeso
conforme a la propia LGCC y que estd adscrita a la
Coordinacién General de Cambio Climatico para la
Evaluacion de las Politicas de Mitigacién y Adapta-
cion del INECC.

Siguiendo las mejores practicas internaciona-
les en la materia, la Coordinacion de Evaluacion tra-
baja con base en un Cédigo de ética que asegura
la conformidad de sus decisiones con principios
de transparencia, objetividad, certeza, eliminacion de
conflicto de intereses y atenciéon y fundamento de sus
decisiones en la mejor ciencia, evidencia e informa-
cion disponibles. La Coordinacion opera mediante
un Reglamento Interno para garantizar la gober-
nanza y legitimidad en la toma de sus decisiones.
Cuenta con un Programa de Trabajo que tiene una
vision de mediano plazo que le permite guardar
una perspectiva amplia en la valoracion de los ha-
llazgos y resultados en las evaluaciones que imple-
menta y en la formulacion de las recomendaciones
gue presenta a los integrantes del Sistema Nacional
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de Cambio Climéatico (sINACC), conforme a los Li-
neamientos y criterios especificos para la evalua-
cion de la politica nacional de cambio climatico,
aprobados por la propia Coordinacién y por la Co-
mision Intersecretarial de Cambio Climatico (cicc),
el Consejo de Cambio Climatico y el Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia.

A la fecha, la Coordinaciéon de Evaluacién ha
practicado dos evaluaciones que abarcan ins-
trumentos de politica publica federal: el Anexo
Transversal en materia de Cambio Climatico del
Presupuesto de Egresos de la Federacion y el Pro-
grama especial de cambio climatico 2014-2018. Es-
tos primeros ejercicios han generado efectos
directos para mejorar las politicas publicas en mate-
ria de cambio climatico. El proceso de evaluacién
de la politica nacional de cambio climéatico fue dis-
tinguido en noviembre de 2017 por el Consejo Na-
cional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL), con el reconocimiento: “Buenas
practicas en el uso de los resultados de monitoreo
y evaluacion en el ciclo de las politicas publicas”.

Conforme a sus atribuciones, la Coordinacion
de Evaluacién en el marco del Programa Anual de
Evaluaciones de Programas Presupuestarios de la
Administracion Publica Federal 2018, evalla inter-
venciones gque abarcan la mitigacion y la adapta-
cion. En mitigacién se tratan aspectos como la
generacion de energia eléctrica, de indole princi-
palmente federal, el transporte terrestre, principal-
mente en el nivel estatal, y los residuos solidos
urbanos, prioritariamente en el orden municipal. En
adaptacion, se abordan las capacidades de munici-
pios para atender las condiciones de vulnerabilidad
al cambio climatico.

También se desarrolla un sistema de indicado-
res de eficiencia e impacto que guian u orientan la
evaluacion de la pNCC. Para ello se han revisado las
experiencias mas relevantes en paises que cuentan
con sistemas de informacién y mecanismos de se-
guimiento sobre mitigacion y adaptacion al cambio
climatico: Alemania, Colombia, Chile, Reino Unido
y Sudéfrica, casos que aportan elementos para dis-
poner de un sistema de indicadores que permita
valorar los avances frente al fendbmeno mas impor-
tante que afecta a nuestro planeta.

Contexto

La PNCC se encuentra sujeta a evaluacion periodica
y sistematica por parte de la Coordinacion de Eva-
luacién, con la finalidad de que este organismo
proponga modificaciones, adiciones o la reorienta-
cion total o parcial de esta (DOF, 2012).

Se integra con la participaciéon ciudadana para
el proceso de valoracion de la efectividad y de los
resultados de las politicas publicas de cambio clima-
tico. La Figura 1.35 muestra la interaccion de la
Coordinacién de Evaluaciéon con el INECC y sus areas
administrativas, en el seno del SINACC.

La evaluacion de la PNCC se establece en los
articulos 101 y 102 de la LGCC y debe realizarse cada
dos afos. Para tal efecto, la Coordinacién debe to-
mar en cuenta los informes de evaluacion del Ipcc,
asi como las evaluaciones periddicas establecidas
dentro del Acuerdo de Paris, para proponer en su
caso modificaciones, adiciones o la reorientacion
total o parcial de dicha politica.

Con base en los resultados de las evaluaciones
se emiten recomendaciones a los integrantes del
sinacc. Tanto los resultados como las recomenda-
ciones revisten un caracter publico (DOF, 2012)'® y
se publican en la pagina del Sistema de Informa-
cion sobre Cambio Climatico, asi como en el Diario
Oficial de la Federacion.

Los resultados y recomendaciones de las eva-
luaciones deben considerarse en la formulacion,
revision o actualizaciéon de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCC) y en el Programa especial
de cambio climatico (PECC). Asimismo, las entidades
federativas y los municipios pueden incorporar di-
chos resultados en sus programas (DOF, 2012)"°.

De acuerdo con los Lineamientos especificos
de evaluacion de la PNCC, puede ser objeto de eva-
luacién todo tipo de intervencién que forme parte
de dicha politica incluyendo instrumentos de pla-
neacién, econémicos, regulatorios, de informacién
e intervenciones dirigidas a proveer bienes y servi-
cios publicos (INECC, 2016).

8 LGCC, art. 99.
9 1Gec, art. 103.
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Figura 1.35 Interacciéon entre la Coordinaciéon de Evaluacién, el INECC y el SINACC
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Fuente: Elaboracién propia INECC, 2018.

Objetivos de adaptacion contenidos en el articulo 101 de la LGcc

e Fortalecer la resiliencia y resistencia de los sistemas naturales y humanos.

e Minimizar riesgos y dafnos, una vez considerados los escenarios actuales y futuros del cambio
climatico.

e El desarrollo y aplicacion eficaz de los instrumentos especificos de diagnéstico, medicién, planea-
cién y monitoreo necesarios para enfrentar el cambio climatico.

e |dentificar la vulnerabilidad y capacidad de adaptacién y transformacion de los sistemas ecolégicos,
fisicos y sociales, y aprovechar las oportunidades generadas por nuevas condiciones climéaticas.

e Establecer mecanismos de atencion inmediata y expedita en zonas impactadas por los efectos del
cambio climatico como parte de los planes y acciones de proteccion civil.

e Facilitar y fomentar la seguridad alimentaria, la productividad agricola, ganadera, pesquera, acuico-
la, la preservacion de los ecosistemas y de los recursos naturales.

e Los demas que determine la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico.

Fuente: DOF (2012).
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Objetivos de mitigacion contenidos en el articulo 102 de la LGcc

Garantizar la salud y la seguridad de la poblacién mediante el control y la reduccién de la conta-
minacion atmosférica.

Reducir las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero, y mejorar los sumideros de
gases con el mismo efecto por medio del fomento de patrones de producciéon y consumo sustenta-
bles en los sectores publico, social y privado, fundamentalmente en areas como la generacion y
consumo de energia, el transporte y la gestién integral de los residuos.

Sustituir de manera gradual el uso y consumo de los combustibles fésiles por fuentes renovables de
energia.

Medir la eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de energia y la transferencia
y desarrollo de tecnologias bajas en carbono, particularmente en bienes inmuebles de dependencias
y organismos de la Administracion Publica Federal centralizada y paraestatal, de las entidades fede-
rativas y de los municipios.

Elevar los estandares de eficiencia energética de los automotores mediante la creaciéon de normas
de eficiencia para vehiculos nuevos y de control de emisiones para los vehiculos importados.
Coordinar las politicas y los programas federales encaminados a revertir la deforestacion y la
degradacion.

La conservacion, proteccién, creacion y funcionamiento de sumideros.

La conservacion, protecciéon y aprovechamiento sustentable de la biodiversidad.

El establecimiento de metodologias que permitan medir, reportar y verificar las emisiones.

El desarrollo y uso de transporte publico, masivo y con altos estandares de eficiencia, por medio de
la sustitucion de combustibles fésiles y el desarrollo de sistemas de transporte sustentable urbano y
suburbano, publico y privado.

Reducir la quema y venteo de gas para disminuir las pérdidas en los procesos de extraccion y en los
sistemas de distribucion y garantizar al maximo el aprovechamiento del gas en instalaciones indus-
triales, petroleras, gaseras y de refinacion.

Promover el aprovechamiento del gas asociado a la explotacién de los yacimientos minerales de
carbon.

El aprovechamiento energético de los residuos en proyectos de generacion de energia.

Destinar incentivos econémicos y fiscales para impulsar el desarrollo y la consolidaciéon de industrias
y empresas socialmente responsables con el medio ambiente.

Los demas que determine la Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico.

Fuente: DOF (2012).



Para la determinacion de las evaluaciones a
realizar se atenderd a la relevancia estratégica de
las intervenciones respecto de los objetivos de poli-
tica de mitigacién y de adaptacién al cambio clima-
tico, el monto de los recursos asignados, la
factibilidad de la evaluacion en razén de la dispo-
nibilidad y calidad de la informacién, entre otros
elementos que permitan sustentar la decision
de evaluar determinada intervencion, la utilidad de
esta y cualquier otro criterio que determine la Coor-
dinacion de Evaluacion, o bien solicitudes de eva-
luacion que le formulen las Secretarias Técnicas del
sinacc, del Consejo de Cambio Climatico o de la
cicc, otras dependencias y entidades de la adminis-
traciéon publica, gobiernos de las entidades federa-
tivas y de los municipios.

La Coordinacién de Evaluacion puede empren-
der los siguientes tipos de evaluacion? en las inter-
venciones que conforman la materia evaluable:

| Evaluacion de disefio.

ll. Evaluacion de procesos.
ll. Evaluacién de resultados.
IV. Evaluacion de impacto.
V. Evaluacién estratégica.
VI. Evaluacién especifica.

La evaluaciéon de disefio se dirige a valorar la
pertinencia de los objetivos de una intervencion
con respecto a los objetivos de la PNCC, y si los me-
dios para el logro de los objetivos reflejan una ruta
efectiva y eficiente.

La evaluacion de procesos analiza la imple-
mentacién de una intervencion con el fin de deter-
minar si ésta se lleva a cabo de manera eficiente y
eficaz para contribuir al cumplimiento de los objeti-
vos de la PNCC.

La evaluacién de resultados analiza en qué
medida una intervencién estd produciendo los re-
sultados esperados para la mitigacion y/o la adap-
tacién al cambio climético; y, qué factores estan

2 Coordinacion de Evaluacién, INECC, Lineamiento décimo sexto
de los Lineamientos especificos para la evaluacién de la Politica
Nacional de Cambio Climatico, disponibles en: https:/www.
gob.mx/cms/uploads/attachment/file/90373/CGEP-
MACC_2016_Lineamientos_y_criterios_evaluacion_PNCC.pdf
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permitiendo u obstaculizando el logro de estos re-
sultados; si se cuenta con informacion confiable,
suficiente y sistematica sobre los resultados y, cuan-
do aplique, con metodologias rigurosas para medir-
los o calificarlos.

La evaluacion de impacto analiza los efectos
de largo plazo, positivos o negativos, primarios o
secundarios, producidos directa o indirectamente,
intencionalmente o no, por una intervencién, con el
objetivo de determinar su contribucién a los objeti-
vos de la PNCC y, cuando sea posible, los cambios
atribuibles a su implementacion.

La evaluacion estratégica se aplica a un con-
junto de intervenciones que contribuye a uno o va-
rios de los objetivos de la PNCC, con el fin de analizar,
segln sea el caso, la coherencia entre las interven-
ciones, la articulacion de sus procesos operativos y
sus resultados o impactos agregados, entre otros
aspectos. Este tipo de evaluacién puede compren-
der intervenciones de diferentes sectores y érdenes
de gobierno.

Finalmente, la evaluacion especifica es toda aque-
lla evaluacion en materia de cambio climéatico que
la Coordinacién de Evaluacion considere prioritaria.

En el inicio de sus operaciones, la Coordina-
cion de Evaluacion recibié apoyo del Programa de
Desarrollo Bajo en Emisiones para México (MLED,
por sus siglas en inglés), dependiente de la Agencia
de los Estados Unidos de América para el Desarro-
llo Internacional (USAID, por sus siglas en inglés).
También contd con el apoyo técnico del Programa
de Cooperaciéon en Energia y Cambio Climatico
México-Dinamarca y del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) con el Proyecto
para la integracion de esta Comunicacion Nacional.

Esta colaboracion hizo posible la formulacién y
eventual adopcién del Programa de Trabajo de la
Coordinacién de Evaluacion 2015-2018 (INECC,
2015) su Reglamento Interno (INECC, 2015a), el Co-
digo de Etica (INECC, 2016a) y los Lineamientos y
criterios especificos de evaluacion de la politica na-
cional de cambio climatico (INEcc, 2016), asi como
el desarrollo de estudios para caracterizar los indi-
cadores de eficiencia e impacto con el objetivo de
guiar la evaluacion de esta politica nacional (INECC-
PNUD, 2018).
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Definicion de la Politica Nacional de Cambio Climatico

Uno de los primeros esfuerzos de la Coordinacién
de Evaluaciéon fue determinar el concepto de la
PNCC para priorizar las evaluaciones y definir el dm-
bito de responsabilidad de este organismo frente a
las diferentes dependencias y entidades responsa-
bles de implementar politicas, programas y proyec-
tos en materia de cambio climatico y establecer la
materia evaluable.

La PNCC se concibe como el “conjunto de inter-
venciones publicas desarrolladas por los tres érde-
nes de gobierno que contribuyen a reducir las
emisiones de gases y compuestos de efecto inver-
nadero y transitar hacia una economia baja en car-
bono, asi como también a disminuir la vulnerabilidad
y fortalecer la adaptacién de la poblacién, los eco-
sistemas y los sistemas productivos ante los efectos
del cambio climatico” (INECC, 2016).

Con base en esta definicion, la Coordinacién
determiné adoptar un enfoque de frontera apro-
piado, relevante y Util para la evaluacién de te-
mas en los que es dificil identificar la atribucion
de resultados a politicas o programas en los que
intervienen diferentes sectores y érdenes de go-
bierno, como es el caso del cambio climatico. Di-

Precondiciones para la mitigacién

1. Aprovechamiento sustentable de la energia
para reducir la intensidad energética.

2. Efectividad en la gestién de los
Contaminantes Climaticos de Vida Corta
(ceve).

3. Transitar hacia el uso de energias limpias.
Preservacion e incremento de los sumideros
de carbono.

5. Transitar hacia ciudades con modelos
sustentables.

6. Gestionar el desarrollo del sector
agropecuario, forestal y pesquero con un
enfogue de sustentabilidad.

cho enfoque recibe el nombre de Teoria del
Cambio (TDC).

La TDC es un modelo analitico que explica
cOMO y por qué se espera que una intervencion,
una politica publica o una organizacion contribuya
al logro de un objetivo o cambio deseado, a partir
de la reconstruccion de las cadenas causales de
precondiciones o resultados intermedios que, se asu-
me, son necesarios para la consecucion de dicho ob-
jetivo. La TDC identifica el fin ultimo de la PNCC
(INECC-PNUD, 2017a), el cual se concibe en los si-
guientes términos: “Se transita hacia un desarrollo
nacional sustentable, resiliente y bajo en carbo-
no para reducir los efectos negativos del cambio
climatico”. De lo anterior se derivan dos condicio-
nes, mismas que corresponden de forma natural a
los ejes fundamentales de adaptacion y mitigacion,
y se establecen las precondiciones que se muestran
en la Tabla 1.4.

Cada una de las anteriores precondiciones
considera diferentes supuestos a los que se les de-
nomina precondiciones especificas, que son nece-
sarias para su cumplimiento y se pueden identificar
con mayor claridad en el mapa de la TDC.

Precondiciones para la adaptacion

1. Se conservan, restauran y manejan
sustentablemente los ecosistemas y su
biodiversidad y se mantienen los servicios
ambientales.

2. Se reduce la vulnerabilidad de la
infraestructura estratégica y los sistemas
productivos.

3. Se reduce la vulnerabilidad del sector social.



Tabla 1.4

Ejes fundamentales
Mitigacion

Adaptacion

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Condiciones

Evitar y reducir las emisiones de GCEI para contribuir a su estabilizacién en la atmdsfera.

Fortalecer el proceso de adaptacion en el territorio nacional.

Resultados de la evaluacion

A la fecha se han completado dos evaluaciones es-
tratégicas: la Evaluacion del Anexo Transversal del
Presupuesto de Egresos de la Federacion y la Eva-
luacién estratégica del Programa especial de cam-
bio climatico 2014-2018.

Una tercera evaluacién, que se encuentra en
proceso, aborda temas en mitigacion de indole fe-
deral: generacion de energia eléctrica; de ambito
estatal: transporte terrestre; y de indole municipal:
gestion de residuos sélidos urbanos. En cuanto a la
adaptacion, esta evaluacion aborda las capacidades
con las que cuentan los municipios para hacer fren-
te a la vulnerabilidad climatica. A continuacion, se
mencionan algunos resultados destacables de di-
chas evaluaciones.

Evaluacion del Anexo
Transver:gal d(_el PEF en materia
de Cambio Climatico?

Contar con recursos presupuestales en materia de
accién climatica constituye una condiciéon necesaria
para el cumplimiento de los fines de la PNCC (INECC,
2017). Por ello, la Coordinacién de Evaluacion de-
terminé en 2016 llevar a cabo la evaluacion de tipo
estratégica del Anexo Transversal del Presupuesto
de Egresos de la Federacion (PEF) en materia de
Cambio Climéatico, también identificado como AT-

21 Véase https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/261387/Informe_evaluacion_ATCC_final_limpio_1__1_.
pdf

CC. La evaluacion del AT-CC se centrd en valorar el
disefo de dicho mecanismo, asi como los procesos
gue se desarrollaron para ponerlo en marcha por
primera vez para el ejercicio fiscal 2013 y desde en-
tonces los procesos que se siguen para contar con
un AT-CC en cada ejercicio presupuestal.

A partir del afo 2013, el AT-CC incluye mas de
34 mil millones de pesos del presupuesto federal
dirigido a las acciones de mitigacion y adaptacién
al cambio climatico. Sin embargo, la evaluacion re-
veld que no se cuenta con criterios documentados
para determinar montos y porcentajes de los pro-
gramas presupuestarios para desarrollar acciones
de cambio climatico. Sélo cuatro de 53 programas
presupuestarios del AT-cC 2016 incluyen en sus ma-
trices de indicadores para resultados, objetivos o
indicadores con alguna relacién al cambio climati-
co. La Figura 1.36 incluye los recursos identifica-
dos en el AT-CC para acciones de mitigacién y
adaptacion al cambio climético en el periodo 2013
a 2017.

Como resultado de esta evaluacion (INECC,
2017) se destaca la fortaleza institucional y estruc-
tural del Estado mexicano de contar con un aparta-
do especifico en su presupuesto de egresos federal
gue permita conocer de manera puntual los recur-
sos que contribuyen a las acciones de mitigacién y
de adaptacion al cambio climatico. Se destaca la
existencia de instancias de coordinacion como la
CICC y el sINACC que involucran a las dependencias,
entidades y al Congreso de la Unién para acordar,
implementar y dar seguimiento a las acciones que
les corresponde en materia climatica.
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Figura 1.36 Recursos para acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, 2013-2017

Millones de pesos

2013 2014

= Total de recursos del PEF (precios corrientes)

$29,621

2015 2016 2017

B Total de recursos del PEF deflactados (pesos constantes)

Fuente: elaboracion propia con datos del PEr de 2013 a 2017, en pesos corrientes, y recursos deflactados con base en el INPC 2010

elaborado por el INEGI.

No obstante, entre los hallazgos de esta evalua-
cion se advierte que los procesos de disefio, integra-
cion y seguimiento del AT-CC no se han realizado
bajo un esquema de coordinacién transversal. La
evaluacion revela oportunidades para que el SINACC y
la cIcC ejerzan sus facultades para orientar la trans-
versalidad del pef destinado al cumplimiento de los
objetivos de la PNCC. Tampoco fue posible apreciar
en gqué grado o en qué medida los recursos presu-
puestales previstos en los ramos y programas presu-
puestarios contenidos en el AT-cC durante el periodo
2013-2017 se destinaron a acciones relevantes para
la mitigacién o la adaptaciéon al cambio climatico y,
en consecuencia, no es posible valorar los resultados
gue se hayan obtenido en cuanto a mitigacién o
adaptacion al cambio climatico.

En este contexto, la evaluacion del AT-cC reco-
mendé el establecimiento de un grupo de trabajo
gue formule los criterios de mitigacién y adapta-
cion gue han de considerarse en la integracion, se-
guimiento y evaluacién de los recursos contenidos
en el Per.

Para que en el ejercicio del gasto se cumplan
los objetivos de la PNCC es imprescindible mejorar el
sistema de seguimiento y reporte del impacto del
financiamiento publico, y para ello debe haber vin-
culaciéon y congruencia entre el AT-CC y el PECC.

Evaluaciéon del Programa
especial de cambio climatico
2014-2018%

El PECC es el instrumento de planeacién sexenal del
gobierno federal en materia de cambio climatico.
En él se establecen los objetivos, estrategias, lineas
de accién y metas que la Administracion Publica
Federal aplica de manera transversal para la mitiga-
cion y adaptacion.

22 Disponible en: https://www.gob.mx/cms/uploads/attach-
ment/file/261388/Informe__evaluacion_PECC_final_limpio
_1_.pdf



La evaluacion del Pecc 2014-2018 (INECC,
2017b) reveld que dicho instrumento cuenta con un
marco legal ex profeso, ya que la LGCC establece los
elementos, proyectos, programas y acciones que
debe cumplir, pero, dada la naturaleza multifacto-
rial, multisectorial y territorial del cambio climatico,
gue implica la responsabilidad de los tres érdenes
de gobierno, se requiere de instituciones fuertes y
consolidadas con conocimiento, capacidad de eva-
luacion y ejecucion de la PNCC, lo cual es todavia un
reto para México.

Con respecto a la definicién de las lineas de ac-
cién, no se encontraron criterios documentados o
andlisis costo-beneficio u otro tipo de metodologias
para establecer prioridades en materia de mitigacion,
adaptacion e investigacion de cambio climatico. El
diagndstico del PECC no abunda en la importancia de
la coordinacién de acciones y resultados en las ins-
tancias destinadas especificamente a fomentar y de-
sarrollar dicha coordinacién, como el SINACC y la Cicc,
por lo que es necesario establecer prioridades para
mejorar la instrumentacién de la PNCC.

Por otro lado, en el disefio del PECC no se encon-
traron lineamientos, criterios o guias para instrumen-
tar la medicién, la presentacién de informes vy la
verificacion de las medidas y acciones de adaptacion
y mitigacién ahi contenidas. El PECC establece cinco
objetivos y para medir sus avances incluye diez indi-
cadores. Ademas, cada una de sus 199 lineas de ac-
ciéon tiene una linea base y metas especificas. Esta
multiplicidad de elementos de implementacion del
PECC dificulta su monitoreo y seguimiento, ya que
ese monitoreo se realiza en forma manual y no exis-
te un sistema de seguimiento ad hoc para conocer
los avances de cada linea de accion.

La evaluacion revela la necesidad de vincular el
PEF, particularmente el Anexo Transversal en mate-
ria de Cambio Climatico (AT-CC) con la ejecucion de
cada una de las lineas de accion del Pecc. En la ac-
tualidad se cuenta con lineas de accién que no fue-
ron dotadas de presupuesto, por lo que su
cumplimiento esta en riesgo. En el caso del PECC se
encontré que solamente 83 lineas de accién estan
financiadas por el AT-cC. En 2014, sélo 23 progra-
mas presupuestarios de los 75 que integraron el
AT-CC financiaron alguna linea de accién de dicho
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programa. De las 199 lineas de accién que compo-
nen el PECC, solamente 43% se cumple en tiempo y
forma. El resto tiene retrasos, han sido canceladas o
no han reportado avances.

No obstante, el PECC ha permitido instituciona-
lizar la inclusién de acciones de cambio climatico en
la Administracion Publica Federal. Sin embargo,
para dar mayor operatividad a sus acciones, es ne-
cesario robustecer los mecanismos de seguimiento,
monitoreo, reporte y verificacion a fin de poder
evaluar su impacto en la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. La evaluacion desarrollada abor-
da el hecho de que, para la conformacion del PECC
qgue dara continuidad al del periodo 2014-2018,
serd fundamental considerar la atencién brindada a
los compromisos de las Contribuciones Nacional-
mente Determinadas en el contexto del Acuerdo de
Paris, asi como a los temas derivados de la Reforma
Energética de 2013-2014, y para ello sera indispen-
sable involucrar al sinacc y a la CICC en su elabora-
cion y en su articulacion con el AT-cC.

Reconocimiento a las evaluaciones

de la pncc

En noviembre de 2017, el CONEVAL otorgd al INECC el
reconocimiento por la implementacién de las evalua-
ciones estratégicas del AT-CC y del PECC 2014- 2018.

En la valoracion para la entrega de dicho pre-
mio se reconocié que, con el disefio e implementa-
cion de las dos primeras evaluaciones, se generaron
elementos normativos y procesales para dar certeza
y legitimidad al proceso de evaluacion, tales como
un programa de trabajo con una vision al 2025, y la
adopcion de un Codigo de Etica inspirado en las
mejores practicas internacionales.

Asimismo, se desarrollé un Reglamento Inter-
no y se disefiaron los Lineamientos y criterios espe-
cificos para la evaluacién de la PNCC, adoptados por
la cicc, el 3y el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), publicados en acuerdo con la Uni-
dad de Evaluacion del Desempefio de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico (sHcP) y del propio
CONEVAL, instancias participantes en el Sistema de
Evaluaciéon del Desempefio.

Los resultados y recomendaciones han servido
para identificar oportunidades en el disefo del gas-
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to publico federal y para una mejorada programa-
cion y seguimiento de acciones para atender los
efectos adversos del cambio climatico. Conforme a
la Ley, las evaluaciones del AT-cC y del PecC fueron
entregadas a la Cdmara de Diputados y a la Camara
de Senadores en octubre de 2017.

Indicadores para la evaluacion

de la PNCC

La LGCC establece en su articulo 100 que la Coordi-
nacion de Evaluacion, junto con el €3, la cicC y el
INEGI, desarrollaran el conjunto de lineamientos y
criterios, asi como los indicadores de eficiencia e
impacto que guien u orienten el desarrollo de la
evaluacion de la PNCC.

En este sentido, con apoyo del PNUD, se finan-
ciaron en 2017 los trabajos dirigidos a identificar las
mejores practicas internacionales sobre sistemas de
indicadores de politica publica de cambio climatico
gue pudieran ser incorporadas en el sistema de in-
dicadores de eficiencia e impacto que guien u
orienten la evaluacion de la PNCC en México en una
propuesta gue fue completada y sometida a la con-
sideracion de la Coordinacion de Evaluacion (INECC-
PNUD, 2017a).

Asi, la Coordinacion busca completar un siste-
ma de indicadores que pueda alimentarse de infor-
macién disponible en fuentes oficiales; que
encuentre vinculaciéon con otros instrumentos de
politica climatica, como la ENCC, el PECC, o bien, con
indicadores ya existentes en programas sectoriales
gue deberan actualizarse en el tiempo, tales como
el Programa Sectorial de Energia (PROSENER), el Pro-
grama Sectorial de Desarrollo Agropecuario, Pes-
quero y Alimentario de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) y el Programa Nacional Hidrico.

En el proceso para completar el sistema de in-
dicadores se han revisado los indicadores de mas
de 400 programas presupuestarios que ejercen
diferentes dependencias y entidades de la Adminis-
tracion Publica Federal. Los programas presupues-
tarios son los instrumentos vinculados al sistema de
planeacién nacional y al presupuesto basado en
resultados a través de los cuales se realiza el segui-
miento y un monitoreo del uso de los recursos pu-

blicos en la ejecucién de acciones para proveer de
bienes o de servicios a la poblacion mediante la
accién de las autoridades.

Se busca también que la propuesta de indica-
dores imprima una visién de largo plazo. Es decir,
que se asegure su permanencia de manera tran-
sexenal. Con el advenimiento de la agenda de de-
sarrollo sostenible al 2030 y con la adopcién del
Acuerdo de Paris, se pretende ademas que la medi-
cion de avances en la eficiencia e impacto de la po-
litica climatica sea congruente con la CND y que se
traduzca en compromisos de mitigacién y adapta-
cion para el periodo 2020-2030 (que prevén una
reduccion de 22% conforme a la linea base).

Para la mitigacion se esta refinando la propues-
ta a fin de identificar los avances en la implementa-
cion de politicas en sectores con contribuciones
importantes al cambio climatico, como la generacion
de energia eléctrica, la intensidad en el uso de ener-
gia, el transporte y la conservacién de los sumideros
de carbono. En adaptacion, se analizan los medios
gue permitan destacar la vulnerabilidad del sector
social, de los ecosistemas, de los sistemas producti-
vos y de la infraestructura estratégica, a través de
informacion que permita conocer las afectaciones
generadas por fenémenos hidrometeoroldgicos ex-
tremos.

Evaluacion estratégica
en temas selectos de mitigacion
y adaptacion en 2018

En 2018, la Coordinacién de Evaluacion lleva a cabo
un ejercicio de valoracion de politica de cambio cli-
matico en temas selectos de politicas de mitigacion
y adaptacién que inciden en los tres érdenes de
responsabilidad: federal, estatal y municipal.

En cuanto a politicas de mitigacion se abordan
los temas de generacion de energia eléctrica, trans-
porte y residuos soélidos urbanos. En lo que toca a
politicas de adaptacién se consideraron las condi-
ciones, capacidades o circunstancias que inciden en
la vulnerabilidad en los municipios en mayor riesgo,
asi como las capacidades para enfrentar la vulnera-
bilidad al cambio climatico (INECC, 2018a).



Esta evaluacién particular se incluye como par-
te del Programa Anual de Evaluacion de los Progra-
mas Federales y de los Fondos con Aportaciones
Federales para el ejercicio fiscal 2018. Este docu-
mento determina los tipos y los tiempos de las eva-
luaciones que se aplican a los programas federales
en la Administracién Publica Federal, las politicas
publicas y los fondos de aportaciones federales en
2018.

La metodologia que se aplicé en esta evalua-
cion fue disenada originalmente por la SHCP y adap-
tada por la Coordinacion de Evaluacion para revisar
ambitos estratégicos y de gestion en las principales
intervenciones de generacion de energia eléctrica,
transporte y residuos sélidos urbanos en cuanto a
su disefio, procesos y resultados. Esto mismo se
aplica a las intervenciones que inciden en la aten-
cion a la vulnerabilidad: el atlas nacional de riesgo,
los programas municipales de atencién al cambio
climatico, asi como otras politicas que influyen en la
capacidad institucional para enfrentar la vulnerabi-
lidad climatica.

Después de un analisis cuantitativo y cualitati-
vo de emisiones, poblacion, actividades producti-
vas y datos socioambientales, la Coordinacién de
Evaluacion decidié revisar a las entidades y munici-
pios que se muestran en la Tabla 1.5.

Para realizar esta evaluacion, el INECC reunid a
representantes de la CICC, de organismos y depen-
dencias del gobierno federal, del c3 y de entidades
federativas y municipios participantes, incluidos al-
gunos alcaldes, asi como a representantes de orga-
nizaciones no gubernamentales y miembros de la
sociedad civil. El informe de evaluacion 2018 se en-
tregard al Congreso de la Unién conforme lo esta-
blece la Igcc y sus resultados se incluiran en la
Séptima Comunicacién Nacional ante la cMNUCC.

Practicas destacadas derivadas

del proceso de evaluacion

En el orden subnacional existen practicas que des-
tacan debido a su utilidad para incrementar la ca-
pacidad de gestion de autoridades estatales
y municipales. Un ejemplo es el de las Juntas Inter-
municipales en materia de Medio Ambiente del es-
tado de Jalisco. Estas permiten que municipios se

Circunstancias nacionales y arreglos institucionales

Tabla 1.5

Estado Municipio
Ecatepec
Estado de México Toluca
Villa de Allende
Monterrey
Nuevo Leén Linares
Galeana
Culiacan
Sinaloa Ahome
Sinaloa
Guadalajara
Jalisco Puerto Vallarta
Cuautitlan
Veracruz
Veracruz Coatzacoalcos
Atzalan
Mérida
Yucatén Tizimin

Chichimila

agrupen regionalmente para atender los diferentes
temas de responsabilidad en materia ambiental. En
la actualidad se han creado ocho juntas intermuni-
cipales y un organismo descentralizado en el que
participan presidentes municipales, servidores pu-
blicos estatales y federales, asi como representan-
tes de la sociedad civil.

Como resultado de la operacion de las juntas
regionales se han implementado proyectos y accio-
nes relacionadas con la generacién de energia, ges-
tion de residuos, conservacion y manejo de fuego.

Otra practica destacable es el Acuerdo Gene-
ral de coordinacion entre los estados de la Peninsu-
la de Yucatan (Campeche, Yucatan y Quintana Roo)
en materia de cambio climatico. En este acuerdo, las
secretarias de estado responsables de los temas de
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medio ambiente son las principales encargadas de
la gestion de los asuntos relacionados con la miti-
gacion y la adaptacion estatal, entre los que se en-
cuentra la implementacion de una Estrategia
Regional de Adaptacion al Cambio Climatico, un
Programa Regional de Reduccién de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion Forestal y la creacién
de un Fondo para la Accion Climatica, todos éstos
con un enfoque de atenciéon regional para la
Peninsula de Yucatan.
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2.1 Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 1990-2015

Introduccion

Como signatario de la Convencién Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCQ),
México da a conocer la actualizacién de su Inventa-
rio Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero (INEGYCEI) 1990-2015."

El inventario comprende la medicién de las
emisiones por fuentes y sumideros para los cuatro

' En cumplimiento del Articulo 12 de la Convencién, que esti-
pula: “Articulo 12. Transmision de informacion relacio-
nada con la aplicacién. 1. De conformidad con el parrafo 1
del articulo 4, cada una de las Partes transmitir a la Confe-
rencia de las Partes, por conducto de la secretaria, los si-
guientes elementos de informacién: a) Un inventario
nacional, en la medida que lo permitan sus posibilidades, de
las emisiones antropdégenas por las fuentes y la absorcién por
los sumideros de todos los gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal, utilizando meto-
dologias comparables que promovera y aprobara la Confe-
rencia de las Partes...” Y en cumplimiento de lo dispuesto en
el Capitulo V. Inventario, de la Ley General de Cambio
Climatico, cuyo Articulo 74 dice: “El Inventario debera ser
elaborado por el INEcc, de acuerdo con los lineamientos y
metodologias establecidos por la Convencién, la Conferen-
cia de las Partes y el Grupo Intergubernamental de Cambio
Climatico.”

sectores de emision definidos por el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climati-
co (Ipcc, por sus siglas en inglés); [1] Energia;
[2] Procesos industriales y uso de productos (ippu,
por sus siglas en inglés). [3] Agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en
inglés), y [4] Residuos. Informa sobre los seis gases
de efecto invernadero (GEl) incluidos en el Anexo A
del Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), dxido nitroso (N,O), hidrofluorocar-
bono (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro
de azufre (SF,). En adicion, México presenta las emi-
siones de carbono negro, un forzante climatico de
vida corta para el cual el pais ha establecido com-
promisos de reduccion de emisiones.

Las emisiones de los GEI se contabilizan en uni-
dades de CO, equivalente (CO,e),? las cuales se ob-
tienen al multiplicar la cantidad de emisiones de un
GEl por su valor de potencial de calentamiento glo-

2 Para mayor informacion ver el Anexo A.
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bal (PCG),® con la finalidad de comparar entre siy
medir la contribucién de cada fuente con el total de
emisiones del inventario nacional. En el INEGYCEI
1990-2015 se reportan con el PCG a 100 afios con-
tenidos en el Quinto Informe de Evaluacion del Ipcc.

La presente actualizacion del INEGYCEI se cuan-
tifico utilizando las Directrices del Grupo Intergu-
bernamental de Cambio Climatico en su edicién
2006, a fin de cumplir con los estandares interna-
cionales mas actualizados y con los lineamientos de
la Ley General de Cambio Climatico. En esta actua-
lizacion se incorporan factores de emision obteni-
dos en estudios acordes con las condiciones de
México, asi como mejores datos de actividad que
reflejan el comportamiento de los sectores econé-
micos del pais.

El inventario del primer Informe Bienal de Ac
tualizacion (BA1),> (INECC y SEMARNAT, 2015) fue
sometido a un proceso de consulta y analisis inter-
nacional (ICA por sus siglas en inglés) de conformi-
dad con la decision de la Convencion 2/CP.17

3 El potencial de calentamiento utilizado fue el establecido por
el Quinto Informe del ipcc (ipcc, 2013).

4 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/

5> En las referencias es frecuente que se mencione al 1BA como
BUR por Biennial Update Report.

Tabla 2.1.
Tema INEGYCEI 1er IBA
Metodologia Uso de diferentes directrices

Energia IPCC, 1996
Industria IPcc, 1996
Agricultura IPcc, 1996
USCUSS IPCC, 2000 y 2003
Residuos Ipcc, 2006

Serie histdrica
el dato de 2013, pero el dltimo dato no era
comparable. Al respecto, las sugerencias del IcA
fueron:

Con base en la Decision 2/CP.17, anexo I,
parrafo 7: se alienta, a cada pais no-anexo |, a
proporcionar una serie cronoldgica consistente de
acuerdo con los anos reportados en las
comunicaciones nacionales previas.

En el “Reporte de pais” del IcA se indica que no
se proporciond una serie temporal coherente para
todas las categorias y subcategorias del inventario
nacional de GEI.

En el 1BA se presentd una serie historica 1990-2012 y

parrafo 58 (a). El proceso de ICA consistio en dos
pasos: el analisis técnico del IBA presentado, seguido
de un taller para el intercambio facilitador de puntos
de vista bajo el Organo Subsidiario de Implementa-
cion de la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. Producto de esta revi-
sion es un informe que presenta los resultados del
analisis del primer 1BA de México realizado por un
equipo de expertos técnicos, de conformidad con
las modalidades y procedimientos que figuran en el
anexo a la decision 20/CP.19.8

Con base en esas recomendaciones, el pais ha
incluido las mejoras que se muestran en la Tabla 2.1.

En este capitulo se incluyen los antecedentes
del inventario, los arreglos institucionales y el mar-
co normativo para la elaboracion del INEGYCEI, los
resultados de las emisiones en el periodo 1990 a
2015 y los principales aspectos de la metodologia
aplicada (incluyendo los niveles —TIErR— que fueron
usados para el calculo de las emisiones, las fuentes
clave y un panorama general del célculo de las in-
certidumbres). También se presentan los resultados
de las tendencias de las emisiones en el periodo
1990-2015 por sector y tipo de gas: didxido de car-

5 https://unfccc.int/resource/docs/2016/tasr/mex.pdf

INEGYCEI 1990-2015

Se han estimado las emisiones de todos los sectores utilizando las
directrices metodoldgicas del Ipcc, 2006.

Se presenta una serie histérica 1990-2015 aplicando la misma
metodologia, por lo tanto se tiene comparabilidad y consistencia
de las emisiones en todo el periodo.



Tabla 2.1.

Tema

Presentacion de
resultados de
acuerdo con la
clasificacion del
IPCC

Factores de
emision

Datos de actividad
relevantes

INEGYCEI 1er IBA

1) Serie histdrica 1990-2012, usando la clasificacion
del Ipcc, 1996.
2) INEGYCEI 2013 bajo la siguiente clasificacion:
Fuentes moviles
Generacion de energia eléctrica
Petréleo y gas
Industria (energia y procesos)
Agropecuario
Residuos
Uso del suelo, cambio del uso del suelo
y silvicultura
Residencial y comercial

1) Serie histérica 1990-2012, usando factores de
emision por defecto del CO, del Ipcc 1996 para la
quema de combustibles [1A].

2) INEGYCEI 2013 considerando factores de emision
del AP-42 de la Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos.
De acuerdo con el “Reporte de pais” propuesto

por el IcA, se indica que de las fuentes de los

factores de emision es reportado parcialmente, dado
que se explica el uso de factores de emisién propios

y factores de emision por defecto solamente para

ciertos sectores.

Los datos de actividad en el INEGYCEI 1990-2013.

El “Informe de pais” de acuerdo con la Decision
17/CP.8 anexo, parrafo 21, en donde se indica que
los paises no Anexo | proporcionaran la informacion
sobre las metodologias utilizadas en la estimacion
de las emisiones antropdgenas por las fuentes y las
absorciones por sumideros de GEI no controladas por
el Protocolo de Montreal. Asi, el ICA sefalé que la
informacion sobre los datos de actividad y los
factores de emision utilizados se incluyd en el 1BA;
sin embargo, no se proporciond informacion sobre el
nivel de los métodos utilizados.

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

INEGYCEI 1990-2015

Se uniforma la clasificacion de los sectores, categorias, subcategorias
y fuentes de acuerdo con las Directrices del ipcc 2006 de manera
consistente en toda la serie 1990-2015, conforme a la Decision 2/
CP.17 Anexo lll, parrafo 6 y 7, y a las recomendaciones incluidas en el
"Reporte de pais” derivado de la revisién internacional.

Se aplicaron de manera consistente los factores de emision a lo largo
de todo el periodo de tiempo. En el caso del CO,, 47% de las fuentes
de emision se estimaron utilizando factores de emision propios para
el pais. Para el resto de los gases se utilizaron los factores de emision
por defecto. Para mayor detalle véase el Anexo B.

En el caso del CO, proveniente de la quema de combustibles
fosiles [1A] para uso energético, los factores de emision se usaron del
proyecto “Factores de emision para los diferentes tipos de
combustibles fésiles y alternos que se consumen en México” (INECC,
2014), que representan 65% (446.345.03 Gg de CO,e) de las
emisiones totales del inventario.

Los factores de emision para metano y carbono negro por quema
de residuos agricolas se tomaron del estudio desarrollado por el
INECC: determinacion de factores de emision de diéxido de carbono,
particulas en suspension de 2.5y 10 micras (PM,, y PM, ) y
contaminantes de vida corta, metano y carbono negro por practicas
de quema agricola.

En los casos de ausencia de factores de emision propios del pais
se aplicaron los factores de emision publicados en las directrices
metodoldgicas del IPcc 2006. Algunos de ellos se seleccionaron en
acuerdo con los proveedores de la informacion.

Se resume en el Anexo B el tipo de factor de emision utilizado, de
acuerdo con el nivel (TIER en inglés) de la metodologia empleada por
fuente de emision y por tipo de gas.

Se resume en el Anexo B el tipo de metodologia de acuerdo con el
nivel (TIER en inglés) de la metodologia empleada por fuente de
emision y por tipo de gas.

Se identifica que hay datos de actividad mejorados identificados
como T1/T2.

Se recopild nueva informacion acorde con lo requerido en las
Directrices del Ipcc 2006 para la estimacion de emisiones para toda
la serie historica. En los casos que se obtuvo sélo informacion de los
Ultimos afos, se utilizé el método de superposicion para completar la
serie histérica.

En talleres y reuniones realizadas para dar a conocer el método de
calculo del inventario con las industrias, se obtuvo informacion e
indicaciones sobre el tratamiento de los mismos en el calculo de
emisiones.

Para el caso de los HFC se us6 la informacion recopilada en la
encuesta y estimacion realizada en el estudio emprendido por la
Unidad de Proteccion al Ozono.

Se realizé una encuesta para recopilar informacion de 2015 de los
rellenos sanitarios del pais, con la cual se actualizé la informacion
utilizada en el inventario 2013.
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Tabla 2.1.
Tema INEGYCEI 1er IBA
Analisis de No se realizé andlisis de categorias clave.

categorias clave

Calculo de las
incertidumbres alienta a las partes no incluidas en el anexo | a

proporcionar informacion sobre el nivel de

incertidumbre asociado con los datos de inventario y

sus suposiciones subyacentes, y a describir las

metodologias utilizadas, si las hubiere, para estimar

estas incertidumbres.
El “Informe de pais” del icA indicé que no fue
presentado el andlisis de incertidumbre.

Socializacion de la  El proceso del desarrollo del INEGYCEI se hizo al
metodologia y de

los resultados por parte de las dependencias.

Aseguramiento de  No se present6 aseguramiento de calidad en el
calidad primer IBA.

bono (CO,), metano (CH,), dxido nitroso (N,0), hi-
drofluorocarbono (HFC), perflorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SF )s. Asimismo, se presen-
tan las emisiones y un analisis de su comportamiento
histérico por los cuatro sectores ya mencionados:
[1] Energia, [2] Procesos industriales y uso de pro-

La Decision 17/CP.8, anexo, parrafo 24, indica que se

interior del INECC con los datos oficiales y disponibles

INEGYCEI 1990-2015

Se realizé el analisis de las categorias clave (nivel 1y 2 de acuerdo
con el IPcc). (Véase la seccion de fuentes clave de este capitulo.)

Se realiz0 y se presenta el calculo de incertidumbre para las
emisiones de 2015, asi como su propagacion para la serie histdrica
1990-2015, bajo las siguientes consideraciones:

Nivel de incertidumbre asociado con los datos del inventario.
Supuestos.

Metodologia usada para la estimacion de la incertidumbre.

Se realizaron los siguientes talleres, con la finalidad de recabar
comentarios de los principales actores o responsables de los procesos
productivos que emiten GEI y carbono negro:

Taller de arranque.

Sectores de la agenda gris, 1 de abril de 2016.

Sectores de la agenda verde, 8 de abril de 2016.

Taller de discusion de resultados preliminares del INEGYCEI.

Sectores de la agenda gris, 22 de mayo de 2017.

Sectores de la agenda verde, 28 de julio de 2017.

Se conformaron grupos de trabajo técnicos con:

Comision Nacional Forestal (CONAFOR).

Petroleos Mexicanos (PEMEX).
Se sostuvieron reuniones técnicas de trabajo especificas con las
siguientes instituciones:

Cémara Nacional del Hierro y el Acero.

Camara Nacional de la Industria del Cemento.

Camara Nacional del Papel.

Asociacion Nacional de la Industria Quimica.

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion (SAGARPA).

Sistema Nacional de Identificacion Individual de Ganado de la

Confederacion Nacional de Organizaciones Ganaderas.

En 2018 el INECC estd desarrollando el “Sistema de gestion de la
calidad correspondiente al inventario nacional de emisiones de gases
y compuestos de efecto invernadero” con la finalidad de que integre
las mejores practicas en la materia desde un enfoque de gestion,
referidas de manera enunciativa mas no limitativa en los siguientes
estandares y documentos internacionales. El proyecto esta
programado para concluir en octubre de 2018.

Se sometera a revision de todos los sectores, por parte de expertos
en el tema de inventario y por sector (energia, procesos industriales.
AFOLU Y residuos).

ductos, [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra, y [4] Residuos.

Los resultados totales se analizan tomando en
cuenta dos enfoques: 1) emisiones sin considerar
las absorciones de la categoria [3B] Tierra, y 2) emi-
siones netas considerando las absorciones de dicha



categorfa. Los detalles de la metodologia, del uso
de los datos de actividad y los factores de emisién se
incluyeron en el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

Asimismo, se presentan en este Inventario las
emisiones de carbono negro. Desde la Quinta Co-
municacion y después en el primer IBA1 (INECC y SE-
MARNAT, 2015) México ha continuado con su interés
por cuantificar las emisiones de carbono negro, dada
su relevancia para el cambio climatico y también en
razon de los efectos colaterales negativos que tiene
el carbono negro tanto para la salud de los habitan-
tes como en los ecosistemas. Las emisiones de car-
bono negro se presentan en gigagramos (Gg).

Antecedentes del inventario de
emisiones de gases de efecto
invernadero y cambio climatico

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (cMNucc) fue firmada por el
Gobierno de México el 13 de junio de 1992 y apro-
bada undnimemente por la Cdmara de Senadores
del H. Congreso de la Unién el 3 de diciembre del
mismo afno. Tras la aprobacién del Senado, la Con-
vencion fue ratificada ante la Organizacién de las
Naciones Unidas el 11 de marzo de 1993. Mediante
este acto de ratificacion, el Gobierno de México se
comprometié a cumplir con los lineamientos esta-

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

blecidos en este instrumento, entre los que se en-
cuentra el de desarrollar y actualizar un inventario
nacional de gases de efecto invernadero. Expresa-
mente, en los articulos 4 y 12 de la cmNUCC (1992),
se establece que:

“todas las Partes, teniendo en cuenta sus res-
ponsabilidades comunes pero diferenciadas y el ca-
racter especifico de sus prioridades nacionales y
regionales de desarrollo, de sus objetivos y de sus
circunstancias, deberan:

“Elaborar, actualizar periédicamente, publicar y
facilitar a la Conferencia de las Partes, de conformidad
con el articulo 12, inventarios nacionales de las emi-
siones antropdgenas por las fuentes y de la absorcién
por los sumideros de todos los gases de efecto inver-
nadero no controlados por el Protocolo de Montreal,
utilizando metodologias comparables que habran de
ser acordadas por la Conferencia de las Partes”.

Desde 1997, México ha presentado sus inven-
tarios nacionales en cinco Comunicaciones Nacio-
nales y un IBA (INECC y SEMARNAT, 2015), ante la
CMNUCC. En la Figura 2.1 se ilustran las comunica-
ciones nacionales y el primer 1BA, asf como los afios
en que fueron presentados a la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

En esta trayectoria, los inventarios nacionales
han evolucionado en la aplicacién de las metodolo-
gias del IPcC, asi como en los arreglos instituciona-
les para la obtenciéon de datos de actividad y la

Figura 2.1. Comunicaciones Nacionales y primer IBA que México ha presentado a la cmNucc

1997 2001 2006

Caratulas de las cinco comunicaciones nacionales, 1997-2012, y del primer IBA, 2015.

2009 2012 2015
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aplicacion de factores de emisién méas acordes con
las circunstancias nacionales. Asi, el cumplimiento
de los cinco principios de los inventarios: transpa-
rencia, precision, exhaustividad, consistencia y

comparabilidad, se ven reflejados en los inventarios
desarrollados. En la Figura 2.2 y la Tabla 2.2 se pre-
senta una comparaciéon de la informacion propor-
cionada en los diferentes inventarios de México.

Figura 2.2. Evolucién de los inventarios nacionales de México presentados a la cmNnucc, 1997-2018

o
1995-2012

Se desarrollaron
5 inventarios

2015-2017

Se desarrollaron los inventarios
1990-2012; 2013; 2014 y 2015

Metodologia IPcc 1996, 2000, 2003 y
algunos sectores con IPCC 2006

Serie histdrica 1990-2012 (TiER 1)

INEGYCEI 2015 con datos muy
desagregados

2018

INEGYCEI 1990-2015
Metodologia IpcC 2006

Serie histdrica 1990-2015 homéloga
(incluyendo las mejoras metodoldgicas)

Acceso a mejores datos y continuando

con el nivel de desagregacion

Uso de mas factores de emision acordes
a México (TIER 2 en quema de
combustible y con algunas fuentes

de AFOLU)

Calculo de la incertidumbre

5a

Arreglos institucionales.
Proceso de preparacion
del inventario y aspectos
metodoldgicos.
Panorama general.
Emisiones de GEl

por gas.

Emisiones de GEI

por categoria.

Tendencia de las

Metodologia
IPCC 1996 Algunos factores de omision Socializacion de la metodologia
acordes a México y resultados
Preambulo para migracion Aseguramiento de la calidad
a Ipcc 2006
Tabla 2.2.
Comunicacion
1i 23 33 4a
Temas e informacion desarrollados
¢ Energia e industria. e Energia. e Panorama general 2002. ¢ Emisiones de GEI
o Agriculturay cambio de e Combustion (fuentes e Emisiones de GEI por por gas.
uso de suelo. fijas y de area). categoria en 2002. o Emisiones de GEI por
o Tiraderos de desechos e Combustion ¢ Tendencia de las categoria.
sdlidos. (transporte). emisiones de GEI por o Tendencia de las
e Emisiones fugitivas. tipo de gas. emisiones de GEl por el
e Procesos industriales. e Informacion sobre los periodo de 1990 a 2006.
e Agricultura. GEl indirecto. ® Métodos de referencia
e Cambio en el uso del e Método de referencia y sectorial.
suelo. y sectorial. e Emisiones del transporte
e Desechos. o Emisiones del transporte internacional aéreo

e Qtros gases.

o Escenarios de emisiones

internacional aéreo y
maritimo. .

futuras (datos historicos e Fuentes clave.
de acuerdo al Balance o Nivel de incertidumbre.
Nacional de Energia e Comparacion

1996).

internacional.

y maritimo.
Comparacién
internacional.

emisiones de GEl para el
periodo 1990 a 2010.
Calculo de emisiones
de carbono negro

para 1990-2010.
Indicadores relevantes
de las emisiones de GEI.
Comparacion
internacional.



Arreglos institucionales

La Ley General de Cambio Climatico (LGcc) de Mé-
xico se publicé en 2012 y colocé a México como el
segundo pais’ en establecer un mandato de ley
para los temas de cambio climatico. En la LGCC se
regula la elaboracion del INEGYCEI'y se define como
“un documento que contiene la estimacion de las
emisiones antropégenas por las fuentes y de la ab-
sorciéon por los sumideros”. Asimismo, se estable-
cen las bases para el desarrollo y actualizacion del
inventario.

Asi, en el articulo 7, parrafo XIV, de la LGcc, se
indica que es atribucion de la Federacion: “Formu-
lar y adoptar metodologias y criterios, expedir las
disposiciones juridicas que se requieran para la ela-
boracion, actualizacion y publicacion del inventario
y en su caso los inventarios estatales; asi como re-
querir la informacién necesaria para su integracion
a los responsables”.

La integracion del INEGYCEI es responsabilidad
del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéa-
tico, de acuerdo con el articulo 74 de la misma ley
(DOF, 2012), con la siguiente temporalidad:

|. La estimacion de las emisiones de la quema de
combustibles fésiles se realizard anualmente;

Il. La estimacion de las emisiones distintas de las de
la quema de combustibles fosiles, con excepcion
de las relativas al cambio de uso de suelo, se rea-
lizard cada dos anos, y

La estimacion del total de las emisiones por las
fuentes y las absorciones por los sumideros de
todas las categorias incluidas en el Inventario, se

realizard cada cuatro anos.

De esta forma, para integrar el INEGYCEI, el INECC
solicita la colaboracion interinstitucional con depen-
dencias de la Administracién Publica Federal, cen-
tros de investigacion y organismos del sector privado

7 Reino Unido fue el primer pais en promulgar una ley de cam-
bio climatico en 2008.
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gue le proporcionan informacién actualizada y per-
tinente para la aplicacion de las directrices metodo-
l6gicas del IpcC. El INEGYCEI forma parte del Sistema
de Informacién sobre el Cambio Climético y es,
desde 2014, informacién de interés nacional, oficial
y de uso obligatorio para la Federacion, los estados
y municipios, como lo indica la Ley del Sistema Na-
cional de Informacién Estadistica y Geogréafica.

Para la presente actualizacion, el INECC promo-
vio la creacién de grupos de trabajo sectoriales, con
la finalidad de identificar la mejor informacién posi-
ble y los supuestos y detalles técnicos para cuantifi-
car las emisiones mediante los métodos descritos
en las Directrices del IPCC. En la Tabla 2.3 se enlistan
las instituciones que colaboraron en este proceso.

La Figura 2.3 muestra los arreglos institucionales
para el desarrollo del INEGYCEI. Partiendo del articulo
22, fraccion VI, de la Ley General de Cambio Clima-
tico, en la que se instruye al Instituto Nacional de Eco-
logia y Cambio Climatico el desarrollo del INEGYCEI, el
recuadro punteado enmarca las areas encargadas del
procesamiento y desarrollo del INEGYCEI al interior del
INECC, a través de la Coordinacion General de Mitiga-
cion del Cambio Climético. La supervision y coordina-
ciéon del desarrollo y actualizacion del INEGYCEI esta a
cargo de la Direccién de Inventarios y Prospectivas de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Inverna-
dero, que cuenta con dos subdirecciones de area:
una encargada de las estimaciones de los sectores
grises [1] Energia, [2] IPPU y [4] Residuos, y la otra del
sector de la agenda verde (categorias de AFOLU: [3A]
Ganado, [3B] Tierra y [3C] Fuentes agregadas y fuen-
tes de emision distintas al CO, de la tierra).

Para el sector Residuos se realiza una colabora-
cion de otra area del INECC, la Coordinacion General
de Contaminacion y Salud Ambiental, y en el caso
de la categoria [3B] Tierra, se trabaja de manera
coordinada entre el INECC, la CONAFOR y el INEGI para
el procesamiento digital de las series de uso del
suelo y vegetacion y estimacion de superficies de
cambio y areas de permanencia. Para esta actuali-
zacion se realizé el célculo de incertidumbre de los
datos de actividad a través de una evaluacion de
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exactitud tematica, donde el INEGI participd de ma- El procesamiento del INEGYCEI se desarrolla con
nera activa en la validacién de puntos de muestreo  los datos de actividad y en algunos casos parame-
y donde las tres instituciones dispusieron de recur-  trosy juicios de expertos de las instituciones que se
sos para la realizacion de estas actividades. muestran en la Figura 2.3 y en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.

Instituciones de gobierno

Instituciones de investigacion

Empresas productivas del Estado

Organismos autdnomos

Camaras y asociaciones

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental
Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental
Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental
Delegaciones estatales
Comision Nacional Forestal (CONAFOR)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Secretaria de Energia (SENER)

Secretaria de Economia (SE)

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA)
Servicio de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP)
Sistema Nacional de Identificacion Individual de Ganado (SINIIGA)
Fidecomiso de Riesgo Compartido (FIRCO)

Gobiernos estatales

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
Colegio de Postgraduados (CoLPOS)

Petréleos Mexicanos (PEMEX)
Comision Federal de Electricidad (cFE)

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Camara Nacional del Hierro y el Acero (CANACERO)

Camara Nacional de la Industria del Cemento (CANACEM)
Camara Nacional de la Celulosa y el Papel (CNCP)

Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ)

Industrias del vidrio

Asociacion Nacional de la Industria Calera (ANFACAL)
Confederacion Nacional de Organizaciones Ganaderas (CNOG)
Asociacion Nacional Ganadera (ANGADI)
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Figura 2.3. Arreglos institucionales para la elaboracion del Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero en México

Art. 22 fracc. VIII
de la LGCC

PROCESAMIENTO

DIRECCION DE
INVESTIGACION PARA
EL MANEJO
SUSTENTABLE DE

PRODUCTOS
Y RESIDUOS

SUSTANCIAS QUIMICAS,

SENER, PEMEX,
IMP, SE, SGM,
CRE, SIE, CFE,

SCT, CNH, INEGI

F*

INEGI, SGM, SEMARNAT,
SENER, CANARCERO,
CANACEM, CNCP, ANIQ,
Industrias del vidrio,
ANFACAL

INEGI,
CONAGUA,
IMTA,
Gobiernos
estatales

* De la Coordinacion General de Contaminacion y Salud Ambiental del INECC |

Y

‘ CONAFOR
INEGI

>l

!
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!

SIAP, INEGI,
SAGARPA,
UNAM

INEGI, CONAFOR,
CONABIO, COLPOS,
SIAP, UNAM

INEGI, SIAP,
SAGARPA, FAOSTAT,
ANAFACAL, INIFAP

Emisiones de gases de efecto invernadero en 2015

Panorama

10 eneral de las
emisiones de gases de efecto

invernadero 2015

[+10.86%%)]. En la Tabla 2.4 se muestran las emisio-
nes y la incertidumbre?® asociada para cada uno de los
sectores [1] Energfa, [2] IPpu, [3] AFOLU —desagregado
en las categorias que lo conforman: [3A] Ganado,

Las emisiones, sin considerar las absorciones de la
categoria [3B] Tierra, se contabilizaron en 699,564.3  __

Gg de CO,e [+£7.49%)]. Las emisiones netas, que in-
cluyen las emisiones y las absorciones, de GEl para
2015 se contabilizaron en 551,218.2 Gg de CO,e

8 En lo sucesivo, se muestra la incertidumbre asociada a las esti-
maciones entre corchetes. Para mayor informacién de la meto-
dologia, favor de consultar el Informe Nacional del Inventario
(NIR por sus siglas en ingles). (INECC y SEMARNAT, 2018.)
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Tabla 2.4.
Sector Emisiones Incertidumbre
(Gg de CO,e) [%] %
[1] Energia 497,483.99 2.18
[2] IPPU 54,111.76 13.32
[3] AFOLU
[3A] Ganado 70,567.60 4.78
[3B] Tierra -148,346.07 19.46
[3C] Fuentes agregadas
y fuentes de emision 31,491.906 63.19
distintas al CO, de la tierra
[4] Residuos 45,909.010 101.48

[3B] Tierra y [3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emision distintas al CO, de la tierra—, y [4] Residuos.

El sector [1] Energia aporto6 el 70% de las emi-
siones; el sector [2] IPPU, 8%; las categorias de AFOLU
[3A] Ganado y [3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emision distintas al CO, de la tierra aportaron 10%
y 5%, respectivamente, y por ultimo, [4] Residuos
aporto 7 por ciento. En la Figura 2.4 se representa
la contribucién de las emisiones.

La contribucion a las emisiones por cada gas,
en 2015, de los seis gases segun el Anexo A
del Protocolo de Kioto, es como sigue: dioxido
de carbono, 503,473.80 Gg [+5.88%]; metano,
142,143.76 Gg de CO,e [+4.85%)]; oxido nitroso,
41,134.72 Gg de CO,e [+123.54%; familia de los hidro-
fluorocarbonos, 12,616.74 Gg de CO,e [£22.07%], y
hexafluoruro de azufre, 195.25 Gg de CO,e [+3.89%)].

No se cuantifican emisiones de perfluorocar-
bonos® en 2015, ya que a partir de 2004 se dejé
de producir aluminio primario en México y los PFC

9 Las emisiones de PFC son generadas en la produccién de alu-
minio primario como tetrafluorometano (CF,) y perfluoroeta-
no (C,F,) y también pueden utilizarse como sustitutos de las
SAO en aplicaciones especializadas.

Figura 2.4. Emisiones y contribucion de gases
de efecto invernadero por sector, 2015
(Sin categoria [3B] Tierra)

[1] Energia
497,483.99
N1%

[2] Procesos industriales
y usos de productos
54,11.76

7.74%

[3] AFoLu: [3A] Ganado
70,567.60
10.09%

[3] AFoLu: [3C] Fuentes

agregadas y fuentes de
emision distintas al CO,
de la tierra

31,491.90

4.50%

[4] Residuos
45,909.01
6.56%

Total: 699,564.3 Gg de CO,e
no se consumen como sustitutos de sao. En la
Tabla 2.5 se presentan los valores de las emisiones
y sus incertidumbres por tipo de gas.

Tabla 2.5.

Tipo de gas Emisiones Incertidumbre

(Gg de CO,e) [£]%

co, 503,473.80 5.88

CH, 142,143.76 4.85

N,0 41,134.72 123.54

HFC 12,616.74 22.07

PFC 0.00

SF, 195.25 3.89

C0, (absorciones) -148,346.07 19.46



En la Figura 2.5 se muestra la contribucion de
las emisiones en 2015 por tipo de gas (sin conside-
rar las absorciones de [3B] Tierra). El CO, es el gas
con la mayor contribucién del total de las emisio-
nes, con 72%, seguido del CH, con 20.3%, y N,O,
con 5.7 por ciento. Estos tres gases representan
98.2% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero; el 1.8% restante se atribuye a las emi-
siones de HFC y SF,.

En el Anexo A se presentan las emisiones na-
cionales de gases de efecto invernadero de México,
por tipo de gas y fuente de emisién segun la clasifi-
cacién y claves del Ipcc 2006.

Es importante aclarar que, para el IPCC, la esti-
macién de las emisiones de GEl por actividad se rea-
liza agrupandolas en diferentes sectores, categorias
y fuentes a través del Formato Comun de Reporte
(CRF, por sus siglas en inglés), con la finalidad de
mantener un orden y uniformidad con los inventa-
rios de otros paises y hacer posible su comparacion.
En el caso de México, esos criterios no coinciden en
todos los casos con las ramas industriales conteni-
das en el Sistema de Cuentas Nacionales.

Para clarificar la lectura de la clasificacion de
las fuentes de emisién, se explican a continuacion

Figura 2.5. Emisiones y contribuciéon de gases
de efecto invernadero, 2015, por tipo de gas
(sin las absorciones de la categoria [3B] Tierra)

co,

503,473.80
2%

CH,
142,143.76
203%

N,0
41,134.72
5.9%

HFC
12,616.74
1.8%

/R

SF,
195.25
0.03%

Total: 699,564.27 Gg de CO,e
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los niveles de las claves del IpcC. Las fuentes de emi-
sién por categorias se codifican utilizando letras y
numeros. El primer nivel de clasificacion utiliza nd-
meros correspondientes a los sectores de un inven-
tario. Para las categorias del sector se usan letras
mayusculas. A la subcategoria se le identifica con
numeros, y el cuarto nivel de clasificacion, denomi-
nado fuentes de emisién, usa letras en minusculas.
A continuacion se resume esta clasificacion:

Nivel de codificacion Denominacion

3 (nGimero) Primer nivel: sector

B (letra mayuscula) Segundo nivel: categoria

1 (nimero) Tercer nivel: subcategoria

a (letra minuscula) Cuarto nivel: fuente

La clave, entre corchetes, precede al

[361a] nombre.*

* En este ejemplo, [3B1a] corresponde a “Tierras forestales que permanecen
como tales”, del sector [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.

En la Figura 2.6 se utiliza el diagrama de
Sankey'® para graficar la contribucién de cada sec-
tor a las emisiones nacionales de Gelen 2015.

En la Figura 2.7 se presentan las emisiones ne-
tas de 2015 por sector y sus respectivas incerti-
dumbres. De la misma forma, en la Figura 2.8 se
presentan las emisiones totales de 2015 por gas y
sus respectivas incertidumbres.

Metodologia

A partir de los arboles de decision de las Directrices
del ircc 2006 para cada fuente de emision, se iden-
tificaron los niveles de detalle en el célculo de las

10 E| diagrama de Sankey permite visualizar a través del ancho
de las flechas el flujo de energia o masa en diferentes proce-
sos. Aplicado a las emisiones de GEl, se refiere al total de la
contribucion de cada sector/categoria/fuente en CO,e.
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Figura 2.6. Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, 2015

Sector Categorias/subcategorias Fuentes

ENERGIA

IPPU

fEEREREEE S e

Uso del suelo,
cambio de uso Permanencias
del suelo y silvicultura en uso del suelo

AFOLU

(Absorciones netas
por permanencias)

Del lado izquierdo se observan la contribucion de las emisiones por sector, seguida por las categorias, las subcategorias y finalmente
las emisiones por fuente. Se ilustra con el ancho de cada figura la contribucion de las emisiones atribuidas a cada actividad. Del lado
derecho se ilustran las emisiones por tipo de gas y su origen por las fuentes; ademas se observa la contribucion de cada uno de
ellos. De esta forma, se puede identificar que la mayor contribucion a las emisiones proviene del didéxido de carbono, generado
practicamente en todas las actividades econdmicas. Por el contrario, en el caso del metano, las fuentes principales son la
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fermentacion entérica, la disposicion de residuos y el tratamiento de aguas residuales. La mayor fuente del dxido nitroso en el pais es la
agricultura. Los gases F se derivan de las actividades del sector de procesos industriales y contribuyen en menor proporcion a las emisiones
nacionales.

Finalmente, la figura muestra la absorcion de CO, con una flecha en la parte inferior, con sentido contrario, representando la captacién
del carbono por las permanencias del uso del suelo y por lo tanto el comportamiento de los bosques y las selvas como sumidero de carbono.
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Figura 2.7. Emisiones netas de gases de efecto invernadero por categoria, 2015
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Figura 2.8. Emisiones netas de gases de efecto invernadero por tipo de gas, 2015
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emisiones, considerando la especificacion matema-
tica de los métodos, la informacion sobre los facto-
res de emisibn u otros pardmetros que deben
usarse para las estimaciones, y las fuentes de activi-
dad para calcular el nivel general de las emisiones.
Los niveles (o TIER, en inglés) estan definidos como:

Nivel 1 (T1)

Es la metodologia por defecto del IPCC para la
estimacion de las emisiones y remociones de gases
de efecto invernadero. El IPCC recomienda que, en
la medida de lo posible, no se limite a usar este
método. Los supuestos y datos por defecto
deberan utilizarse solamente cuando no se
disponga de supuestos y datos nacionales.

Nivel 2 (T2)

Es la metodologia que utiliza datos especificos del
pais para el calculo de las emisiones; es decir,
factores de emision propios para las circunstancias
nacionales de las actividades que generan
emisiones.

Nivel 3 (T3)

Es la metodologia mas robusta para la estimacion
de las emisiones y permite mediciones directas en
las fuentes de emision o el uso de modelos
especificos para el pafs, con datos y pardmetros
calibrados para las circunstancias del mismo.

En el sector Energia, por el consumo de com-
bustibles fésiles, se utilizaron factores de emision
de CO, propios para el pais, y se calculd el 100%
de las fuentes de emision del INEGYCEI con T2 para
este gas. Las emisiones de CO, son las que predo-
minan en este sector y, con menor contribucion,
CH, y N,O, los cuales se estimaron con un T1; en
conjunto representan 64.7% de las emisiones to-
tales del pafs.

Las emisiones fugitivas, en el sector Energia, se
estimaron en su totalidad con un T1 con un peso de
6.35% en el inventario.

En el sector IPPU se estimaron 95.65% de las
fuentes con un T1; en el porcentaje restante (4.35%)
se usd un T2 que se aplicod a las emisiones de la in-

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

dustria de la pulpa y el papel. La contribuciéon de
IPPU en el inventario fue 7.74 por ciento.

La estimacién de las emisiones de AFOLU para
las fuentes de la ganaderia se hizo con un T1 en
69.23% de los casos, y 30.77% con T1/T2. En el
rubro de absorciones por tierras, 11.11% de las
fuentes se estimaron con T1; 33.33% con T2, y
55.56% de las fuentes se calcularon con T1/T2. Fi-
nalmente, 88.89% de las fuentes agregadas y
fuentes de emision distintas al CO, de la tierra se
estimaron con un T1, mientras que la fuente de las
emisiones de quemado de biomasa en tierras de
cultivo para CH, se calcul6 usando un T2. Las emi-
siones de AFOLU representaron 14.59% del total del
inventario.

En Residuos, 75% se estimé con T1, y 25%
con T1/T2; el sector Residuos representa 6.6% del
total del inventario.

En el Anexo B se presentan los niveles con los
gue se estimaron las emisiones de las fuentes, con-
siderando los arboles de decision de las Directrices
del Ipcc 2006. Para mayor informacion de las meto-
dologias empleadas por cada fuente de emisién,
véase el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

Los potenciales de calentamiento usados para
la estimacion de las emisiones se obtuvieron del
Quinto Informe del Ipcc (AR5) (IPcc, 2013).

Fuentes clave

Las Directrices del 1pcc 2006 llaman categoria prin-
cipal a aquella que es prioritaria en el sistema de
inventarios nacionales y cuya estimacion influye sig-
nificativamente sobre el inventario total de gases
de efecto invernadero de un pafs, en cuanto al nivel
absoluto, la tendencia o la incertidumbre de emi-
siones y absorciones.

La identificacion de categorias principales es
importante para priorizar los recursos disponibles
al elaborar los inventarios nacionales y concentrar
esfuerzos para mejorar las estimaciones de emi-
siones.

Para la identificacion de categorias principales,
los resultados se sometieron a cuatro analisis, de
acuerdo con las metodologias establecidas en las
guias de buenas practicas del ircc 2006:
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Método 1 (emisiones 2015)"
Método 1 (tendencias 1990-2015)
(
(

Método 2 (emisiones 2015)"
Método 2 (tendencias 1990-2015)

El andlisis de las emisiones 2015 por el Méto-
do 1, permite identificar el aporte absoluto de cada
fuente al total del inventario nacional en el afio;
mientras que la aplicacion del Método 1 con el ana-
lisis de tendencia (1990-2015) permite identificar la
influencia de la fuente en el periodo del estudio, es
decir, la rapidez del cambio en valor absoluto de la
emision de la fuente: entre mayor sea su valor, ma-
yor sera su contribucion. La aplicacién del Método 2
permite identificar las fuentes clave que realizan el
mayor aporte a la incertidumbre general del inven-
tario nacional, por lo que se estiman las emisiones
por nivel y tendencia con el fin de priorizar los esfuer-

" Método 1 de las categorias clave: considerando las emisiones
de GEI emitidos y absorbidos

12 Método 2 de las categorias clave: que incluye el anélisis de la
incertidumbre

Tabla 2.6.

Codigo IPcc  Subcategoria o fuente del Ipcc

[1A3b] Autotransporte

[1A1q] Actividad principal produccion de electricidad y calor

[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales

[3A1a] Bovinos

[1A2m] Industria no especificada

(1A1d Manufacturla de combustibles sdlidos y otras industrias
de la energia

[3¢4] Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados

[2A1] Produccion de cemento

[1A4b] Residencial

[4A1] Sitigs gestionados de eliminacion de residuos (rellenos
sanitarios)

[4D2] Tratamiento y eliminacion de aguas residuales

industriales

zos en la estimacion de dichas fuentes y mejorar las
estimaciones en general. Para mayor informacién,
consUltese el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

De acuerdo con la evaluacion por el Método 1,
se identificaron 38 fuentes clave. Las tres principales
para CO, son el autotransporte (con 17.98%), las
absorciones de CO, de tierras forestales (con
15.89%) y la generacion de energia eléctrica (con
14.32%), que aportan en conjunto el 48.19 %. Les
siguen las emisiones de CH, generadas por bovinos,
con 5.75% adicional (un acumulado de 53.9%). Las
emisiones de CO, generadas por industria no espe-
cificada, clasificada en el balance nacional de ener-
gia como otras ramas, contribuyen con 3.28%
adicional (acumulado de 57.2%), seguida por la ma-
nufactura de combustibles, con 3.17% adicional. El
séptimo lugar lo ocupa el N,O generado por las emi-
siones directas de los suelos gestionados, con
2.64% adicional. Estas fuentes de emision represen-
tan el 63.02% de las emisiones totales.

En la Tabla 2.6 se presentan los resultados de
las 38 fuentes clave de acuerdo con el Método 1,
en emisiones de 2015.

ol Emisiones  Cantidad Evaluacion Total
GgCO,e absoluta de nivel  acumulativo

co, 156,754.35 156,754.35  17.64% 17.64%
o, 141,301.14  141,301.14  15.90% 33.55%
o, -138,504.68 138,504.68  15.89% 49.14%
CH, 50,121.38  50,121.38 5.64% 54.78%
o, 28,563.88  28,563.88 3.22% 57.99%
o, 27,660.88  27,660.88 3.11% 61.11%
N,0 22,992.89  22,992.89 2.59% 63.70%
co, 19,159.98  19,159.98 2.16% 65.85%
o, 18,838.28  18,838.28 2.12% 67.97%
CH, 17,007.47  17,007.47 1.91% 69.89%
CH, 16,709.30  16,709.30 1.88% 71.77%



Tabla 2.6.

Cadigo Ipcc  Subcategoria o fuente del Ipcc

[3B3a]
[1A2i]
[2C1]
[3B2a]
[1A1b]
[3B2b]
[1A4c]
[1B2b]
[1A2(]
[1B2]
[3B3b]
[3A2a]
[1B1ai]
[1B2]
[2F1]
[1A3a]
[3¢5]
[1A4a]
[1B2a]
[1B2a]
[3A2h]

[1A2a]

[4D1]

[3A2a]
[2F1]
[2A2]

[1A3b]

Praderas que permanecen como tales
Mineria (con excepcion de combustible) y canteria
Produccion de hierro y acero

Tierras de cultivo que permanecen como tales
Refinacion de petréleo

Tierras convertidas a tierras de cultivo
Agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias
Gas natural

Sustancias quimicas

Quemado en petréleo y gas

Praderas convertidas en praderas

Bovinos

Minas subterraneas

Quemado en petréleo y gas

Refrigeracion y aire acondicionado

Aviacion civil

Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados
Comercial/ Institucional

Petréleo

Petréleo

Porcinos

Hierro y acero

Tratamiento y eliminacion de aguas residuales
municipales

Bovinos
Refrigeracion y aire acondicionado
Produccion de cal

Autotransporte

Fuente: INECC, 2018.
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HFC-410A

Co

2

N,O

2

Co

2

CH

4

Co

2

CH

4

Co

2

CH

4

N,O

2

HFC-404a

Co

2

N,O

2

Emisiones
GgCO,e

-16,422.92
14,612.36
12,922.69

-12,215.61
11,796.92
11,339.60
10,360.10

8,892.59
8,876.68
8,774.05
8,586.48
7,970.28
7,716.09
7,054.02
6,475.35
6,238.15
5,821.98
5,262.21
5,181.16
5,162.17
4,431.18

4,330.93
3,726.20

3,630.27
3,407.89
3,086.55

2,872.01

Cantidad
absoluta

16,422.92
14,612.36
12,922.69
12,215.61
11,796.92
11,339.60
10,360.10
8,892.59
8,876.68
8,774.05
8,586.48
7,970.28
7,716.09
7,054.02
6,475.35
6,238.15
5,821.98
5,262.21
5,181.16
5,162.17
4,431.18

4,330.93

3,726.20

3,630.27

3,407.89

3,086.55

2,872.01

Evaluacion
de nivel

1.85%

1.64%

1.45%

1.37%

1.33%

1.28%

1.17%

1.00%

1.00%

0.99%

0.97%

0.90%

0.87%

0.79%

0.73%

0.70%

0.66%

0.59%

0.58%

0.58%

0.50%

0.49%

0.42%

0.41%

0.38%

0.35%

0.32%

Total
acumulativo

73.62%

75.26%

76.72%

78.09%

79.42%

80.70%

81.86%

82.86%

83.86%

84.85%

85.82%

86.71%

87.58%

88.37%

89.10%

89.81%

90.46%

91.05%

91.64%

92.22%

92.72%

93.20%

93.62%

94.03%

94.42%

94.76%

95.09%
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En la Figura 2.9 se ilustra el resultado de las 38
fuentes clave que acumulan el 95% de las emisio-
nes 2015 de GEl, de acuerdo con el Método 1.

Emisiones de las siete primeras fuentes: las de
CO, corresponden a [1] Energia, con la excepcion de
tierras forestales; las de CH, y N,O corresponden a
[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.

La evaluacién por tendencia con el Método 1
encontré 42 fuentes principales: [3B1a] Tierras fo-
restales que permanecen como tales encabeza la
lista por absorciones de CO, con 26.44% del total
del inventario, seguida por emisiones de CH, gene-
radas por bovinos, con una contribucion de 8.61
por ciento. De las diez primeras fuentes principales,
45.21% corresponden a [3] AFOLU; 15.29% a [1]
Energia, y 3.98% a [4] Residuos.

En la evaluacion de nivel con el Método 2 se
encontraron 19 fuentes principales. Las tres prime-
ras son: tratamiento de aguas residuales municipa-
les por emisiones de metano, con 24.5%; tierras

forestales que permanecen como tales, por absor-
ciones de CO,, 11.6%, y emisiones directas de N,O
de los suelos gestionados, 9.67 por ciento. Las pri-
meras fuentes de emisiones son: [3] AFOLU, que al-
canza 45.9%; tratamiento de aguas residuales
municipales ([4] Residuos), 24.4%; autotransporte
([1] Energfa), 3.65%, y produccién de cemento ([2]
Procesos industriales), 3.28 por ciento.

La evaluacién por tendencia con el Método 2
arrojo 17 fuentes principales, de las cuales destacan
tres: 1) tratamiento y eliminacién de aguas residua-
les municipales, con 27.62%; 2) tierras forestales
gue permanecen como tales, con 14.45%, y 3) emi-
siones directas de N,O de los suelos gestionados,
con 12.35 por ciento. Suman 54.42 por ciento. Las
fuentes de [3] AFOLU en las diez primeras estimadas
representan 50.28 por ciento.

Finalmente, los resultados de las cuatro evalua-
ciones de nivel y tendencia con los cuatro analisis se
presentan en la Tabla 2.7.

Figura 2.9. Fuentes clave de las emisiones 2015 de GEl al 95% acumulado
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Tabla 2.7.
Cadigo Sl e !\livel Te|'1dencia !\Iivel Ter'ldencia
IPCC Método1  Método1  Método2 Método 2
[1A1a] Actividad principal produccién de electricidad y calor v v v
[1A1D] Refinacion de petréleo v v
[1A1q] Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias de la energia v v v
[1A2a] Hierro y acero v v
[1A2b] Metales no ferrosos v
[1A2¢] Sustancias quimicas v v v
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta v
[1A2¢] Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco v
[1A2i] Mineria (con excepcion de combustible) y canteria v v v
[1A2m] Industria no especificada v/ v
[1A3a] Aviacion civil v
[1A3Db] Autotransporte v/ v v
[1A4a] Comercial / Institucional v v
[1A4b] Residencial v/ 4 v/
[1A4c] Agropecuario / silvicultura / pesca / piscifactorias v/
[1B1ai] Minas subterraneas v v v v
[1B2] Quemado en petréleo y gas v 4 4 v/
[1B2a] Petrdleo v/ v v v/
[1B2b] Gas natural v v v
[2A1] Produccion de cemento v v
[2A2] Produccion de cal v
[2B1] Produccion de amoniaco v
[2B8] Produccidn petroquimica y negro de humo v
[2C1] Produccion de hierro y acero v v v
[2F1] Refrigeracion y aire acondicionado v v v v/

[3A1a] Bovinos v v v v



Sexta Comunicacién Nacional ante la CMNUCC

Tabla 2.7.

Cadigo il e !\livel Te|’1dencia !\livel Te|'1dencia
IPCC Método1 Método1 Método2  Método 2
[3A1d] Caprinos v

[3A11] Caballos v

[3A2h] Porcinos v v

[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tales v v v/ v
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tales v v v v
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo v v v v
[3B3a] Praderas que permanecen como tales v v v v
[3B3b] Praderas convertidas en praderas v v v v
[3c4] Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados v v/ 4 v/
[3C5] Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados v v v v
[4A1] Sitios gestionados de eliminacion de residuos (rellenos sanitarios) v v

[4C2] Incineracion abierta de desechos v
[4D1] Tratamiento y eliminacion de aguas residuales municipales v v/ v v
[4A3] Tiraderos a cielo abierto para eliminacion de residuos v

[4D2] Tratamiento y eliminacioén de aguas residuales industriales 4 v

Fuente: IPCC, 2018.

Incertidumbre

La estimacién de la incertidumbre constituye un
elemento esencial de un inventario de emisiones y
absorciones de gases y compuestos de efecto inver-
nadero. Se debe obtener tanto para el &mbito na-
cional como para la estimacién de la tendencia, los
factores de emisién, los datos de actividad y otros
parametros de estimacién de cada sector (IPCC,
2006). Para mayor informacion respecto de la me-
todologia y los resultados de la incertidumbre, véa-
se el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

La incertidumbre total del INEGYCEI, sin conside-
rar la categoria [3B] Tierra, fue de [£7.49%]. Enton-
ces, si las emisiones de 2015, sin considerar esa
categoria, fueron de 699,564.27 Gg de CO.e, la in-

certidumbre total corresponde a un rango de varia-
bilidad de las emisiones de entre 647,144.12 y
751,984.42 Gg de CO.e. Si se consideran las emisio-
nes netas, la incertidumbre total del INEGYCEI fue de
[+10.86%)]. Por lo tanto, si las emisiones netas de 2015
alcanzaron 551,218.20 Gg de CO,e, la incertidumbre
total correspondié a un rango de variabilidad de las
emisiones entre 491,374.57 y 611,061.83 Gg de COe.

Las incertidumbres por orden creciente de las
emisiones correspondientes a los gases se presen-
tan en el siguiente orden: hexafluoruro de azufre,
[+£3.89%]; metano, [+4.85%]; didxido de carbono,
[+£8.70%)]; hidrofluorocarbonos, [+22.07%], y ¢xido
nitroso, [+123.29%].
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Tendencias en las emisiones de GEl

En la Figura 2.10 y la Tabla 2.8 se muestran las
tendencias 1990 a 2015 de las emisiones de
gases de efecto invernadero. En 1990 las emisio-
nes totales (sin considerar absorciones) alcan-
zaron 444,741.56 Gg de CO,, y en 2015,
699,564.27 Gg de CO,e; es decir, hubo un incre-
mento de 57% a una tasa de crecimiento media
anual (tcMA) de 1.8 por ciento.

El anélisis por sector muestra que entre 1990 y
2015, los sectores [2] IPpU y [1] Energia tuvieron in-

crementos de 66% y 65%, respectivamente con
una TCMA de 2 por ciento. Dentro de ese lapso, sin
embargo, de 2010 a 2015 las emisiones del sector
IPPU crecieron 8% con una TCMA de 1.5%, y las del
sector Energia, 3% con una TCMA de 0.6 por ciento.
El comportamiento de las emisiones en el periodo
2005-2010 para estos sectores fue, para Energia,
de 12.82% con una TCMA de 2.44%, mientras que
para Procesos industriales el crecimiento fue de
21.48% con una TCMA de 3.97 por ciento.

Figura 2.10. Tendencias de GEI por sector, 1990-2015
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Fuente: INECC y SEMARNAT, 2018.
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Con la finalidad de hacer un comparativo del
comportamiento de las emisiones durante el perio-
do 1990-2015 y el periodo desde la Ultima comuni-
cacién de México ante la CMNUCC a través de la
Quinta Comunicacion de México (INECC y SEMARNAT,
2012), en la Tabla 2.9 se resumen las emisiones de
GEl de 1990 y se comparan con las emisiones de 2015,
teniendo un incremento de 57% con una TCMA de
1.8 %. Se hace también un analisis entre las emisio-
nes de 2010 y las de 2015, en el que se observa un
crecimiento de 5% con una TCMA de 0.9%, en
comparacién con el crecimiento de 12.91% con
una TCMA de 2.46% durante el periodo 2005-2010.

En la Tabla 2.9 se observa también que las acti-
vidades de [3A] Ganado se incrementaron en 6%
entre 1990 y 2015 (TCMA de 0.24%). El andlisis del
periodo 2010 a 2015 muestra gue se mantuvo el
incremento de 6%, pero la TCMA aumenté 1.2% en
comparacion con el crecimiento de 2.96% con una
TCMA de 0.59% durante el periodo 2005-2010. La
causa principal de este incremento se atribuye al
crecimiento en las poblaciones de bovinos, porcinos
y aves de corral —reportado por sIAP— en el periodo.
La poblacién de bovinos aumenté 5% entre 1990 y
2015, mientras que, entre 1990 y 2010, creci6 2%,
el incremento restante ocurri¢ entre 2010 y 2015.

Tabla 2.8.

Gg de COe

Sector/ Emisiones y absorciones

Categoria 4949 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[1]Energia  301,473.25 323,187.48 388,524.42 427,667.24 482,483.74 488,342.82 482,297.09 488,339.51 486,760.06 497,483.99
[2]ipPU 32,624.86 33,850.26 38,547.13 41,449.95 50,352.12 52,306.18 52,697.57 52,813.59 5552491 54,111.76
[3]aFoLu

[3A]Ganado 66,494.18 65528.28 63776.26  64522.57 66434.99 66,902.21 65,361.749 66,660.46 67,392.54 70,567.60
[3C]Fuentes

agregadas

y fuentes

de emision  31,599.18 29,645.10 30,295.92 30,433.47 29,864.84 32,349.34 31,038.54 31,754.12 32,046.77 31,491.90
distintas

al Co,

de la tierra

[4]Residuos  12,550.11 19,191.40 23,516.37 28,514.00 39,948.34 41,289.80 42,326.95 43,552.92 44,435.22  45,909.01
Total 444,741.57 471,402.52 544,660.10 592,587.22 669,084.03 681,190.36 673,721.90 683,120.59 686,159.50 699,564.26
[3]AFoLU

[3B]Tierra -148,266.22 -148,266.22 -148,266.22 -151,111.58 -146,576.59 -148,346.07 -148,346.07 -148,346.07 -148,346.07 -148,346.07

Total neto

296,475.36 323,136.30 396,393.89 441,475.64 522,507.44 532,844.29 525,375.84 534,774.52 537,813.43 551,218.20



En el caso de [3C] Fuentes agregadas y fuentes
de emision distintas al CO, de la Tierra, es decir, las
actividades del sector agricola, se tiene un ligero
decremento (0.34%) en las emisiones durante el
periodo de 25 afios (1990-2015). Sin embargo, en
el periodo 2010-2015 las emisiones incrementaron
5% con una TCMA de 1.1%, en comparaciéon con el
decremento de -1.87% con una TCMA negativa 0.38%
durante el periodo 2005-2010. El nivel méximo de
emisiones se registré en 2011 (32,349.30 Gg CO,e),
y el minimo en 2002 (28,564.32 Gg CO,e). Las emi-
siones promedio de GEl para el periodo 1990-2015
en esta categoria fueron de 30,366.54 Gg CO,e.

Tabla 2.9.
1990 2005 2010
Sector
Gg de COe

[1]Energia 301,473.25 427,667.24 482,483.74
[2] IPPU 32,624.86  41,449.95  50,352.12
[3] AFOLU

[3A]Ganado 66,494.18 64522.57 66,435.00
[3C] Fuentes agregadas y

fuentes de emision 31,599.18  30,433.47  29,864.84
distintas al CO, de la tierra

[4] Residuos 12,550.11  28,514.00  39,948.33
Total 444,741.57 592,587.22  669,084.03
[3] AFOLU

[3B]Tierra -148,266.22 -151,111.58 -146,576.59
Total neto 296,475.36  441,475.64 522,507.44

Fuente: INECC, 2018.

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

El sector [4] Residuos tuvo un incremento de
266% a una TCMA de 5% con respecto a las emisio-
nes en 1990. Esto se debio a la construccién de relle-
nos sanitarios en la década de los noventa. El
comportamiento de las emisiones entre 2010 y 2015
aumenta 14.92% a una TCMA del 2.8%, en compa-
racion con el crecimiento de las emisiones de 40.10%
con una TCMA de 6.98% entre 2005 y 2010.

Finalmente, las absorciones de [3B] Tierra en el
periodo 2010-2015 mostraron un ligero incremen-
to de 1% con una TCMA de 0.2% en comparacion
con el periodo 2005-2010 que tuvieron un decre-
mento de 3.00% con una TCMA de menos 0.61%.

2015 Incremento o decremento TCMA
(% en el periodo) (% en el periodo)

1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-

2015 2010 2015 2015 2010 2015

497,483.99 65 12.91 3.1 2 2.44 0.6
54,111.76 66 21.48 7 2 3.97 15
70,567.60 6 2.96 6 0.24 0.59 1.2
31,491.90 -034  -1.87 5 -001 -038 1.1
45,909.01 266  40.10 15 5 6.98 2.8
699,564.27 573 1291 4.6 1.8 2.46 0.9
-148,346.07 0.05  -3.00 1 0.002 -061 0.2
551,218.20 85.9 18.35 5.5 2.5 3.43 1.1
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Tendencias de las emisiones totales de GEl
por tipo de gas
la misma forma se ilustra en la Figura 2.11 el com-

portamiento de las tendencias de las emisiones por
tipo de gas del periodo de 1990 a 2015.

La serie histérica de las emisiones de GEl por tipo de
gas se presentan en la Tabla 2.10, asi como las ab-
sorciones del CO, por la categoria de [3B] Tierra. De

Tabla 2.10. Emisiones y absorciones de GEl por tipo de gas, 1990-2015

Emisiones y absorciones (Gg de CO,e)

Tipo de gas
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
co, 315,031.80  337,788.00  401,749.83 438,647.54  491,941.90 496,879.05 493,437.75 499,186.33  498,866.12 503,473.80
CH, 91,402.38 96,369.15  103,107.69 111,471.64  127,453.57  133,227.90 129,212.01 131,490.65 132,693.51 142,143.76
N,0 37,076.62 36,479.48 37,260.59  37,921.26 38,979.19 39,875.90  40,178.90 40,723.89 4131550  41,134.72
HFC 760.64 647.78 1,903.46 4,423.71 10,551.39 11,042.15  10,722.40 11,528.03 13,029.86  12,616.74
PFC 437.73 69.97 568.54 0 0 0 0 0 0 0
SF, 32.41 49.04 69.99 123.07 157.99 165.36 170.85 191.69 254.52 195.25
Total 444,741.57  471,401.52  544,660.10 592,587.22  669,084.03  681,190.36 673,721.90 683,120.59  686,159.50 699,564.27
co,
(absorciones  -148,266.22  -148,266.22 -148,266.22 -151,111.58  -146,576.59 -148,346.07 -148,346.07 -148,346.07 -148,346.07 -148,346.07
de [3B] Tierra)
Total neto 296,475.36  323,136.30  396,393.89 441,475.64  522,507.44 532,84429 525375.84 534,774.52 537,813.43 551,218.20
Figura 2.11. Tendencias de GEl por tipo de gas, 1990-2015
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En la Tabla 2.11 se presentan la comparacién
de las emisiones por tipo de gas, asi como el por-
centaje de incremento y la TCMA de cada uno de
ellos, para los periodos de 1990-2015, 2005-2010 y
2010-2015.

Las emisiones de CO, en 1990 fueron de
315,031.80 Gg y en 2015 se incrementaron 60%
con una TCMA de 1.89%, debido principalmente al
incremento en el uso de combustibles fésiles. En el
periodo 2010-2015, el incremento fue de 2.34%
con una TCMA de 0.5%, comparado con un incre-
mento de 12.15% con una TCMA de 2.32% durante
2005-2010.

En el periodo 1990-2015 las emisiones de me-
tano tuvieron un incremento de 56% con una TCMA
de 1.78%, provocado principalmente por las practi-
cas de disposicion final de los residuos solidos en
rellenos sanitarios y también por el incremento en
el uso del agua para actividades municipales e in-
dustriales y el posterior tratamiento de aguas resi-
duales y descargas de las mismas. Las emisiones de
CH, en el periodo de 2010 a 2015 aumentaron
11.5% con una TCMA de 2.21%, comparado con un
incremento de 14.34% con una TCMA de 2.72%
durante 2005-2010.

Es de resaltar que las emisiones de hidrofluo-
rocarbonos se incrementaron con una TCMA de
11.89% entre 1990-2015, pasando de 760.64 Gg
de CO,e a 12,616.74 Gg de CO,e. Este incremento

Tabla 2.11.
1990 2005 2010
Tipo de gas
Gg de COe

co, 315,031.80 438,647.54 491,941.90
CH, 91,402.38 111,471.64 12745357
N,0 3707662 37,921.26  38,979.19
HFC 760.64 442371 1055139
PFC 037.73 0.00 0.00
SF, 32.41 123.07 157.99
Total 444,741.57 592,587.22  669,084.03
%Sﬁr;a;b“’rcm"es del3Bl 14526622 -151,111.58 -146,576.50
Total neto 296,475.36 441,475.64 522,507.44

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

se debid a que, desde la primera década del siglo,
como parte de las acciones para cumplir con el Pro-
tocolo de Montreal, se sustituyeron los clorofluoro-
carbonos y crecié la produccién de HFC por el
aumento en el uso de estos compuestos como re-
frigerantes. En el periodo 2010-2015 el incremento
fue de 19.57% con una TCMA de 3.64%, compara-
do con un incremento de 138.52% con una TCMA
de 18.99% durante 2005-2010. Los datos especifi-
cos de las emisiones por tipo de HFC se analizan en
el capitulo 4 del INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2012).

También es de resaltar el incremento de las emi-
siones de hexafluoruro de azufre (SF,) de 32.41 Gg
de CO,e en 1990 a 195.25Gg de CO,e en 2015, con
una TCMA de 7.45 por ciento. En el periodo de 2010
a 2015 el crecimiento fue de 23.58% con una TCMA
de 4.33%, comparado con un incremento de 28.37%
con una TCMA de 5.12% durante 2005-2010. El SF,
es un gas de elevada constante dieléctrica, por lo
gue se usa habitualmente como aislante en los siste-
mas de distribucion de electricidad, especialmente
en sistemas de alta tension. Asi, el incremento del
uso de este gas en la transmision eléctrica es el prin-
cipal factor del incremento de las emisiones.

México dej6 de producir aluminio primario a
partir de 2004, y desde ese afio sélo se procesa alu-
minio reciclado. Este cambio de actividad determiné
gue en México cesaran las emisiones de perfluoro-
carbonos por esta actividad (Tabla 2.11).

Incremento o decremento TCMA
(% en el periodo) (% en el periodo)
1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

503,473.80 59.8 1215 234 189 232 046

2015

142,143.76 555 1434 11.5 178  2.72 2.21
41,134.72 10.95 2.79 5.53 0.42 0.55 1.08
12,616.74 1559 1385 1957 1189 1899  3.64

0.00 -100 NA NA NA NA NA
19525 502.44 2837 23.58 7.45 5.12 433

699,564.27 57.3 1291 456 1.83 246 0.89

-148,346.07 0.05 -3.00 1.21 0.002 -0.61 0.24

551,218.20 859 1835 549 251 343  1.08
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Indicadores per capita
e intensidad de carbono

Los indicadores de emisiones per capita por el con-
sumo de combustibles fésiles y de intensidad de car-
bono que publica el Banco Mundial permiten hacer
comparaciones a nivel internacional (BM, 2017).
Para los fines de este documento, se conside-
ran las emisiones en CO,e de las actividades por la

Tabla 2.12.

Emisién de CO,e

Ano por quema Po(llall:g)ién
de combustible (ton) 1

1993 289,811,699.72 91,600,655
1994 307,462,920.90 93,055,300
1995 294,343,284.84 94,490,336
1996 302,357,938.84 95,876,664
1997 314,758,045.42 97,204,604
1998 332,906,545.99 98,485,424
1999 330,173,467.30 99,706,067
2000 343,110,753.47 100,895,811
2001 342,787,753.12 102,122,295
2002 364,485,864.47 103,417,944
2003 365,026,027.18 104,719,891
2004 378,829,597.99 105,951,569
2005 389,667,913.22 107,151,011
2006 404,972,014.15 108,408,827
2007 416,139,227.18 109,787,388
2008 424,137,610.76 111,299,015
2009 414,168,927.40 112,852,594
2010 423,057,257.52 114,255,555
2011 437,620,475.78 115,682,868
2012 442,573,338.78 117,053,750
2013 447,375,797.96 118,395,054
2014 437,915,669.45 119,713,203
2015 453,065,128.44 121,005,815

qguema de combustibles fosiles (combustoleo, gas
natural, diésel, gasolina, carbon mineral) de las
fuentes de emisién del sector [1] Energia.

El indicador de 1993 a 2015 de las emisiones
de CO,e por habitante por el combustible fosil, asi
como el de intensidad de carbono, se presentan en
la Tabla 2.12.

El crecimiento del indicador de CO,e por habi-
tante entre 1993 y 2015 fue de 18.34% con una

Intensidad
de carbono
(ton CO,e/PIB)

PIB Emisiones de CO,e
(millones de per capita
pesos de 2013) (ton CO,e/hab)

10,416,096.24 3.16 27.82
10,952,773.42 3.30 28.07
10,198,513.28 3.12 28.86
11,116,526.64 3.15 27.20
11,887,380.12 3.24 26.48
12,139,816.58 3.38 27.42
12,554,685.81 3.31 26.30
13,003,302.17 3.40 26.39
12,901,429.20 3.36 26.57
13,084,104.35 3.52 27.86
13,305,703.43 3.49 27.43
13,872,028.14 3.58 27.31
14,306,520.49 3.64 27.24
14,800,896.66 3.74 27.36
15,204,934.16 3.79 2737
15,125,053.99 3.81 28.04
14,882,955.65 3.67 27.83
15,499,585.06 3.70 27.29
16,139,594.09 3.78 27.11
16,638,515.04 3.78 26.60
16,841,836.04 3.78 26.56
17,425,687.93 3.66 25.13
17,894,004.11 3.74 25.32

' De acuerdo con CONAPO 2012, los resultados de las estadisticas de poblacion para 1990-2010 provienen de diversas fuentes estadisticas (censo, encuestas y
registros administrativos). Los resultados a partir de 2010 se generan mediante el establecimiento de hipétesis de evolucion futura del comportamiento de las
variables demograficas; es decir, son proyecciones considerando las tendencias observadas entre 1990 y 2010 (CONAPO, 2012).

2 Fuente: INEGI, 2018. PIB afio base 2013. Consultado en: http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie/?idserPadre=10200035#D10200035



TCMA de 0.77 por ciento. El promedio de las emisio-
nes per capita en esos 23 afios fue de 3.53 ton
de CO,e/habitante, mientras que en 2015 fue de
3.74 ton de CO,e/habitante; ambas cantidades es-
tan por debajo del promedio mundial que el Banco
Mundial indica de 4.972 ton de CO,e/habitante
(BM, 2017). El indicador de CO,e per capita entre
2010y 2015 tuvo un incremento de 1.12% con una
TCMA de 0.22%, mientras que entre 2005 y 2010 el
incremento fue de 1.82% a una TCMA de 0.36%.
El indicador de intensidad de carbono estable-
ce la relacion de las emisiones de CO,e generadas
por las actividades del uso energético de combusti-
bles fésiles por unidad del producto interno bruto

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

(PiB) nacional. Se usa la serie del piB trimestral publi-
cada por INEGI con afio base 2013 para los afos
1993-2015. La intensidad de carbono en 1993 fue
de 27.82 ton de CO,e/PiB, mientras que en 2015 fue de
25.32 ton de CO,e/PiB; es decir, 9.00% menos con
una TCMA negativa de 0.43 por ciento. Respecto a la
ultima comunicacion (Quinta Comunicacion), la in-
tensidad de carbono entre 2010 y 2015 fue de
27.29 ton de CO,e/PiB; es decir, 7.24% menos con
una TCMA de 1.49%, con respecto al incremento de
0.21% con una TCMA de 0.04% entre 2005 y 2010.

En la Figura 2.12 se muestra la tendencia del
indicador de CO,e per capita y del de intensidad de
carbono de 1993 a 2015.

Figura 2.12. Emisiones per capita de CO,e intensidad de carbono por la quema de combustible,

1993-2015
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Para poder compararse con otros paises, Méxi-
co utilizé el indicador de emisiones de CO,e de las
actividades de uso de energia por combustiéon en-
tre el producto interno bruto en délares de Estados
Unidos a diferentes paridades corrientes de poder
de compra (PIB,,.) que publica la Agencia Interna-
cional de Energia (IEA por sus siglas en inglés). De
acuerdo con este indicador, en 2015 México tuvo
una intensidad de carbono de 204.89 ton de CO,e/
PIB,,. (utilizando un PiB,, de 2,130,259.3699 millo-
nes de dolares®™). La IEA indica que el promedio
mundial es de 310 ton de CO,e/PiB,,. (OCDE/IEA,
2017), por lo que México tiene una intensidad de car-
bono 33.9% menor que el promedio internacional.

3 Producto interno bruto en dolares de EU a paridades corrien-
tes de poder de compra. Periodo: 1996-2016, Anual, Millo-
nes de dolares estadounidenses. Consultado en: http:/
www3.inegi.org.mx/sistemas/paridades/estructura.aspx?i-
dEstructura=1150058000050030&T=Paridades%20de%20
poder%20de%?20compra&ST=Producto%20Interno%20
Bruto%20en%20d%C3%B3lares%20de%20EU%20a%20
Paridades%20de%20Poder%20de%20Compra%?20co-
rrientes&tipolnfo=V

[1] Energia

En este sector se analizan las emisiones de CO,, CH,
y N,O derivadas del consumo de los combustibles
fosiles [1A] y de las emisiones fugitivas [1B], las cua-
les liberan principalmente emisiones de diéxido de
carbono y metano, respectivamente.

Las emisiones fugitivas, segun el IPCC, son las
gue se generan en industrias de combustibles sélidos
e industrias de petréleo y gas. Las tasas de emision
dependen de las practicas durante la produccion,
procesamiento, transmisién, almacenamiento y dis-
tribucion de los combustibles. La clasificacion del

Comparativo internacional de las
emisiones de CO, por la quema de
combustibles fésiles de México

La IEA (OCDE/IEA, 2017) publicod que, en 2015, en el
mundo se emitieron 32,294.2 MtCO, por las activi-
dades del uso energético de los combustibles. Chi-
na fue el principal pafs emisor de CO, por esta
actividad, con 9,084 MtCO,, es decir 28.13% de las
emisiones totales del planeta. Le sigui¢ Estados
Unidos de Norteamérica con 4,998 MtCO, (15.48%
de las emisiones totales). El tercer lugar lo ocupé la
Unién Europea con 3,201 MtCO, (9.91% de la
aportacién mundial). En 2015, México emiti¢ 446.3
MtCO, por la quema de combustible, cantidad que
representd 1.38% de las emisiones mundiales.

Los diez primeros emisores de CO, en el mun-
do por esta actividad son China, Estados Unidos,
Unioén Europea, India, Rusia, Japdn, Corea, Republi-
ca Islamica de Irédn, Canada y Arabia Saudita, cuyas
emisiones suman 24,177 MtCO,, equivalentes a
74.86% de las emisiones totales en el mundo.

Las emisiones de los paises del continente
americano en 2015 fueron de 7,203.2 MtCO,, con
Estados Unidos en primer lugar al aportar 69.39%,
seguido por Canada, que en 2015 emiti¢é 549.2
MtCO, (7.62% de las emisiones del continente) y
México en tercer lugar con una aportacion de 5.97
por ciento.

sector de Energia, de acuerdo con las Directrices
del ipcc 2006, se muestra en la Tabla 2.13.

Las emisiones en el sector de Energia, expresa-
das en CO,e, registraron un aumento de 65.0% con
respecto a 1990, pasando de 301,473.25 Gg a
497,483.99 Gg [+2.2%] en 2015, con una TCMA de
2.0% (Tabla 2.14 y Figura 2.13). Las emisiones de GEl
por el consumo de combustibles fosiles representa-
ron, en 2015, 91.1%, y en 1990, 92%, lo que deno-
ta que las emisiones fugitivas contribuyeron con
8.9% en 2015, y con 8% en 1990.



Tabla 2.13.
Clave Ipcc Categorias, subcategorias y fuentes
[1A] Actividades de quema de combustible
[1A1] Industrias de la energia
[1A1a] —Actividad principal produccion de electricidad y calor
[1A1b] — Refinacion de petréleo
[1A1(] — Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias de la energia
[1A2] Industrias de la manufactura y de la construccion
[1A2a] — Hierro y acero
[1A2b] — Metales no ferrosos
[1A2¢] — Sustancias quimicas
[1A2d] — Pulpa, papel e imprenta
[1A2¢] — Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco
[1A2f] — Minerales no metalicos
[1A2g] — Equipo de transporte
[1A2h] — Maquinaria
[1A2i] — Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria
[1A2j] — Madera y productos de la madera
[1A2k] — Construccion
[1A21] —Textiles y cueros
[1A2m] — Industria no especificada
[1A3] Transporte
[1A3a] — Aviacion civil
[1A3Db] — Autotransporte
[1A3(] — Ferrocarriles
[1A3d] — Navegacion maritima y fluvial
[1A3€] — Otro transporte
[1A4] Otros sectores
[1A4a] — Comercial/ Institucional
[1A4b] — Residencial
[1A4q] — Agropecuario/ silvicultrura/ pesca/ piscifactorias
[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles
[1B1] Combustibles sélidos
[1B1a] — Mineria carbonifera y manejo del carbon
[1B1b] — Combustion espontanea y vertederos para quema de carbon
[1B2] Petréleo y gas natural
[1B2a] — Petroleo
[1B2b] — Gas natural

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

Las contribuciones de las categorias del sector  otros sectores (residencial, comercial y agropecua-
Energia en 2015 fueron las siguientes (Figura 2.14):  rio), 7.4%; emisiones fugitivas de petréleo y gas,
transporte 34.4%; industrias de la energia, 36.4%; 7.4%, y emisiones fugitivas de combustibles sélidos,
industrias de la manufactura y construccion, 12.8%; 1.6 por ciento.
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Tabla 2.14. Emisiones de GEI por subcategoria del sector [1] Energia, 1990-2015

(Gg de COe)

Categoria/
Subcategoria

[1A] Actividades de
quema de combustible

[1A1] Industrias
de la energia

[1A2] Industrias
de la manufactura
y de la construccion

[1A3] Transporte
[1A4] Otros sectores

[1B] Emisiones
fugitivas provenientes
de la fabricacion de
combustibles

[1B1] Combustibles
solidos

[1B2] Petréleo y gas
natural

Figura 2.13. Emisiones de el por subcategoria de

500,000

1990

2717,479.09

102,735.24

50,829.57

93,541.83

30,372.44

23,994.17

3,241.64

20,752.53

1995

294,343.28

107,815.66

51,356.07

102,468.79

32,702.77

28,825.91

2

3,283.07

5,542.84

2000

343,110.75

143,739.88

48,027.46

117,209.09

34,134.32

45,413.67

4,354.13

41,059.54

2005 2010
389,667.91 423,057.26
162,825.03 168,774.89

54,404.52  53,258.60
139,304.03 164,226.38
33,13433  36,797.38
37,999.32  59,426.48

3,496.37 8,980.57

34,502.96  50,445.91

2011 2012 2013 2014 2015

437,620.48 442,573.34 44737580 437,915.67 453,065.13

172,186.66 181,606.04 186,263.77 179,947.85 181,241.98

61,831.48  56,988.90 61,042.94 58,726.24 63,490.20

167,477.78 167,825.34 164,759.90 163,402.74 171,354.84

36,124.56  36,153.06  35,309.19 35,838.84 36,978.11

50,722.35  39,723.76  40,963.71 48,844.39 44,418.87

11,362.99 9,543.96 9,186.93  9,340.60  7,786.77

39,359.36  30,179.79  31,776.78 39,503.79  36,632.10

| sector [1] Energia 1990-2015
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Figura 2.14. Emisiones de cei de [1] Energia por categoria, 2015

(Gg de CO,e e incertidumbre)
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El ipcc define la quema de combustible como la oxi-
dacion intencional de materiales que suministran
calor o trabajo mecanico a un proceso (Ipcc, 2006).
Se define asi con el fin de distinguir entre la quema
de combustibles para la produccién de calor o tra-
bajo y agquellas emisiones generadas por reacciones
guimicas que ocurren durante el uso de combusti-
bles fosiles en los procesos industriales para la fabri-
cacion de productos.

En 2015, en la fuente [1A%1a] Actividad principal
produccion de electricidad y calor se generaron
181,241.98 Gg de CO,e. En esta fuente, las emisio-
nes crecieron 117.4% entre 1990 y 2015, con una
TCMA de 3.15 por ciento. En el periodo 2010-2015
se observé un crecimiento de 9.9% con una TCMA
de 1.91%, comparado con 1.00% de crecimiento
con una TCMA de 0.20% entre 2005 y 2010. Duran-
te el periodo 1990-2015 el consumo de los diferen-
tes combustibles para la produccién de electricidad
vario de la siguiente manera: el de carbén mineral

[1A3] Transporte

[1A4] Otros
sectores

[1B1] Combustibles
solidos

[1B2] Petroleo y
gas natural

aumentoé en 349% con una TCMA de 6.2%; el de
combustéleo disminuy6 en 59% con una TCMA ne-
gativa de 3.5%; el de diésel crecié 35% con una
TCMA positiva de 1.2%, y el de gas natural aumento
1031% con una TCMA de 10.2% (Figura 2.15). Para
mayor detalle del comportamiento de las emisiones
de la generacion de energia eléctrica por tecnolo-
gia, véase el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

Las emisiones de GEI respecto de los diferentes
combustibles utilizados en la generacién de energia
eléctrica han aumentado, en el periodo 1990-2015,
para el carbdn mineral con una TCMA de 6.19% vy
para el gas natural con una TCMA de 9.66%, mien-
tras que se ha observado reducciéon de emisiones
de GEI para el combustéleo con una TCMA de-3.72%
y para el diésel con una TCMA de 0.75 por ciento. En
la Tabla 2.15 se presenta el comparativo de las emi-
siones, asi como el porcentaje de crecimiento y la
TCMA entre los periodos 1990-2015, 2005-2010 y
2010-2015.

La fuente [1Alb] Refinacién del petréleo
comprende las emisiones directas de equipos de
combustion en servicios para ese fin, como auto-
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Figura 2.15. Emisiones de el por tipo de combustible para [1A1a] Actividad principal produccién
de electricidad y calor, 1990 a 2015
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Tabla 2.15. Emisiones en [1A1a] Actividad principal produccion de electricidad y calor, por tipo
de combustible, 1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

Combustible

Carbon mineral

Combustéleo

Diésel

Gas natural

Otros
combustibles

Fuente: INECC, 2018.

1990

7,084.78
48,536.56
1,035.12
8,539.41

ND

2005 2010
Gg de COe
30,220.67  29,416.12
47,729.10  28,499.88
1,163.80 1,277.92
45,691.80  66,124.12
2,791.02 3,585.29

2015

31,828.64
18,794.38

1,248.53
85,549.32

3,976.96

Incremento o decremento
(% en el periodo)

1990-
2015

349%

-61.28%

20.62%

901.82%

ND

2005-
2010

-2.66%

-40.29%

9.81%

44.72%

28.46%

2010-
2015

8.20%

-34.05%

-2.30%

29.38%

10.92%

TCMA

(% en el periodo)

1990-
2015

6.19%

-3.72%

0.75%

9.66%

ND

2005-
2010

-0.54%

-9.80%

1.89%

7.67%

5.14%

2010-
2015

1.59%

-7.99%

-0.46%

5.29%

2.10%



generacion de electricidad y calor, asi como cal-
deras, calentadores, hornos, generadores de
vapor, motores de combustién interna, bombas,
turbinas, compresores, bombas contra incendio y
la combustion para el funcionamiento de oxida-
dores térmicos, hornos de calcinacién de coque,
etc., destinados a la produccién de petroliferos
como gasolina, turbosina, queroseno, diésel, gas
licuado de petréleo, combustéleo y coque de pe-
tréleo, asi como grasas y lubricantes.

Las emisiones por guema del combustible de la
fuente de refinacién del petréleo aumentaron 2.10%,
con una TCMA de 0.08% al pasar de 11,582.26 Gg
de CO,e en 1990 a 11,815.40 Gg de CO,e [+6.2%)]
en 2015 (Figura 2.16). En |a Tabla 2.16 se presentan
las emisiones, porcentajes de crecimiento y TCMA en
los periodos 1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015.

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

La fuente [1A1c] Manufactura de combustibles
sélidos y otras industrias esta representada por las
fuentes de emisién provenientes de [1Alci] Manufac
tura de combustibles sélidos y [1A1cii] Otras indus-
trias de la energia; en esta Ultima se consideran las
actividades de exploracién y produccion, proceso,
transporte y distribucion de petréleo, y transporte
por gasoductos. En 2015 se generaron 27,696.99 Gg
de CO,e [+6.8%)], cantidad que representantd un in-
cremento de 3.8% con respecto a la de 1990, a una
TCMA de 0.3 por ciento. En esta fuente se estiman las
emisiones por la quema de combustibles en la indus-
tria. Incluye asimismo la quema por la generacién de
electricidad y calor para el uso propio en industrias.

En 2015 se generaron 63,490.2 Gg de CO,e
[+4%] de la subcategoria [1A2] Industrias de la ma-
nufactura y de la construccion. En 1990 las emisiones

Figura 2.16 Emisiones de el por quema de combustibles en la fuente [1A1b] Refinacién del

petréleo, 1990-2015
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Tabla 2.16. Emisiones por tipo de combustible en [1A1b] Refinaciéon de petrodleo,

1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

Incremento o

1990 2005 2010 2015
Tipo de gas
Gg de COe
o, 11,550.92  11,153.71  12,216.36  11,796.92
CH, 11.13 8.61 9.00 1.7
N,0 20.20 13.74 13.90 10.77
GEI 11,582.26  11,176.06  12,239.26  11,815.40

Fuente: INECC, 2018.

HEEEE T (% en L?Mzriodo)
(% en el periodo) ° p

1990- 2005- 2010- 1990-  2005-  2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

2.13%  9.53% -343%  0.08% 1.84% -0.70%
-30.73%  4.53% -14.33% -1.46% 0.89%  -3.05%
-46.68%  1.16% -22.52%  -2.48% 0.23%  -4.97%

2.01% 9.51% -3.46% 0.08% 1.83% -0.70%
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estimadas de esta subcategoria fueron 50,829.57 de
CO,e; representando un aumento del 24.9% en las
emisiones de CO,e en el periodo 1990-2015, a una
TCMA de 0.9 por ciento. En la Tabla 2.17 se presenta
el comparativo entre las emisiones, porcentaje de
crecimiento y TCMA entre los periodos 1990-2015,
2005-2010 y 2010-2015.

El consumo de combustible utilizado en 2015
para la subcategoria [1A2] Industrias de la manufac
tura y de la construccion se comporté de la siguiente
forma: industria no especificada [1A2m] (fabricacién
de vidrio, productos de hule, otras ramas) tiene una
participacion del 45.1% en las emisiones de esta fuente.
Le sigue la mineria [1A2i] (cemento) con 23.1%, sus-
tancias quimicas [1A2c] 14%, hierro y acero [1A23]

6.8%, pulpay papel [1A2d] 3.8%, procesamiento de
bebidas y tabaco (fabricacion de azlcares, elabora-
ciéon de refrescos hielo y bebidas, elaboracion de ta-
baco y elaboracién de cerveza) [1A2€] 2.6%, metales
no ferrosos [1A2b] (mineria de metales y no metdli-
cos) 2.5%, construccion [1A2k] 1.4%, y equipo de
transporte [1A2g] 0.7% (Figura 2.20).

En la subcategoria de [1A3] Transporte se inclu-
yen las emisiones de GEI procedentes de la combus-
tion en las actividades de transporte aéreo, terrestre
y maritimo. Las emisiones del sector se han incre-
mentado en el periodo 1990-2015 en un 83.2%,
con una TCMA de 2.45%, alcanzando en 2015
un total de 171,355 Gg CO,e [+4.04%)] en esta
subcategoria, de los cuales la fuente autotransporte

Tabla 2.17. Emisiones por la [1A1c] Industrias de la manufactura y la construccion en los periodos

1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

1990 2005 2010

Tipo de gas
Gg de CO,e

GEI 50,829.57
Fuente: INECC, 2018

54,404.52 53,258.60

63,490.20

Incremento o
decremento
(% en el periodo)

1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015

2491 210 1921

TCMA

2015 (% en el periodo)

1990-
2015

0.89

2005-
2010

-0.42

2010-
2015

3.58

Figura 2.17. Emisiones de GEI por [1A3] Transporte, 1990-2015
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contribuye con el 93.3% de las emisiones totales,
la aviacion civil con el 3.7%, la navegacion maritima
y fluvial con el 1.5% vy los ferrocarriles con el 1.4 por
ciento. (véase la Figura 2.17). En la Tabla 2.18 se
presentan las emisiones, porcentaje de crecimiento
y TCMA en los periodos 1990-2015, 2005-2010 y
2010-2015.

Entre los periodos 2005-2010 y 2010-2015, se
observa una variacion en las emisiones atribuibles
al consumo de combustibles. Entre 2005y 2010 se
presentd un incremento del 19.5% en el uso de las

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

gasolinas a una TCMA de 3.63%, mientras que en
los afios posteriores a 2010 la TCMA bajé a 0.09%.
Por su parte, en el periodo 1990-2015, el com-
bustéleo disminuyd en 95% con una TCMA negativa
de 11.3%; el diésel aumento en 101% con una TCMA
de 2.82%; el gas licuado aumentd en 248% con
una TCMA de 5.12%; el gas seco se incrementd
271% con respecto al 2000 con una TCMA de 9.13%;
las gasolinas y naftas aumentaron en 78% con una
TCMA de 2.35%, y los querosenos lo hicieron en
93% con una TCMA de 2.67% (véase la Figura 18).

Tabla 2.18. Emisiones por [1A3] Transporte, 1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

Incremento o

1990 2005 2010 2015 decremento LA
o . (% en el periodo)
Fuente de emision (% en el periodo)
Ga de COe 1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
9 z 2015 2010 2015 2015 2010 2015
[1A3b] Autotransporte 86,078 130,067 154,905 159,944 85.81 1910 3.25 2.51 3.56 0.64
[1A3a] Aviacion civil 3,311 4,934 5,005 6,285 89.82 1.44  25.57 2.6 0.29 4.66
[1A3d] Navegacion maritima y fluvial 2,005 2,418 2,218 2,651 32.22 -8.27  19.52 1.12 -1.71 3.63
[1A3c] Ferrocarriles 2,146 1,885 2,097 2,475 1533 11.25 18.03 0.57 2.15 3.37
Total 93,538 139,304 164,225 171,355 83.19 17.89 434 2.45 3.35 0.85
Fuente: INECC, 2018
Figura 2.18. Consumo energético y emisiones de el por [1A3] Transporte
(autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacion maritima y fluvial)
2,500 180,000
/ - _4-_-_-7- | 160,000
S
2,000 S == i = = 140,000
|
i | B B @,
pa———— N e 120,000 8
g — — 100 L i 100000 2
= —_— E iRl iinil ' o
G I il inninil z
2 iRl nilncnennin 80,000 w
Eo - M EEEEEENNNNS®SSESENEBNHN 2
o iiii i i R AR RRERREREIRINIDR £
iRl ninnnnninnnininnin 60,000 ‘g
i iRl ninnnnninnnininnin i
i iRl ninnnnninnnininnin
soo L BN BN U B U B O U BN B BN BN B BN BN BN BN BN BN | 40,000
IR iiRpinnnnninnnninnin
i iRl ninnnnninnnininnin 20,000
i iRl ninnnnninnnininnin :
| O B B B B B B BN B B B B BN B BN B BN B BN |
gl 1 I R BB R ERREBRERREDBRRERODLR 0

©O — N M < N W SN 0 OO ©O — o
S OO0 OO OO OO OO O OO OO OO O © o
S OO0 OO0 OO0 OO0 O O OO OO OO O O O
—_ = = = = = = - - - N N N
"7 Gasolinas y naftas I Digsel

"% Combustsleo I Gas seco

2003

—_— = = = e

2004
2005
2006
2007
2008

09

Querosenos

== Emisiones GEI

133



134

Sexta Comunicacion Nacional ante la CMNUCC

Caso particular son las emisiones de GEl por el
uso de automaviles particulares y de servicio publico
[1A3b] Autotransporte, que representan 22.86% de
las emisiones totales del INEGYCEI (700 MtCO,e); es la
principal fuente de emisién de GEl del inventario.

El autotransporte emite CO,, CH, y N,O por la
combustién incompleta, principalmente de gasoli-
nay diésel, asi como gas licuado, gas seco y naftas.
Las emisiones de CO, proceden de la oxidacion del
carbono de los combustibles durante la combus-
tién. En condiciones 6ptimas de combustion, el
contenido total de carbono de los combustibles de-
biera convertirse en CO,. Sin embargo, los procesos
reales de combustion no son perfectos y una con-
secuencia de ello es que se producen pequefas
cantidades de carbono parcialmente oxidado y no
oxidado. La mayor parte de esta fracciéon no oxida-
da se emite en forma de gases distintos del CO,,
entre ellos el CH,. Ademas, los procesos de com-
bustiéon producen emisiones de N,O. Las emisiones
de N,O dependen de factores como las practicas de
conduccién (como el arranque en frio) y el tipo y
antigliedad del catalizador.

En 2015 se generaron 159,944 Gg CO,e por el
autotransporte; de esa cantidad, 98% [+£3.93%]
correspondieron a CO,, es decir, 156,754 Gg; el
metano alcanzé 318 Gg CO,e (0.2% [+£81.39%)], y
2,872 Gg CO,e fueron de N,O (1.8% [+108.36%].
Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las
emisiones de GEl estimadas en esta fuente fue de
89% con una TCMA de 2.5% (Figura 2.19). En el
periodo de 2010 al 2015, las emisiones crecieron
3.25% con una TCMA de 0.64%, comparado con el
crecimiento de 19.10% con una TCMA de 3.56%
durante 2005-2010.

En la subcategoria [1A4] Otros sectores se in-
cluyen las emisiones de GEl procedentes de la com-
bustion en la actividad comercial, residencial y
agropecuaria. Durante el periodo 1990-2015, las
emisiones de estas fuentes se incrementaron 21%
con una TCMA de 0.8%, y se registrd una emision
en esta subcategoria de 36,978.11 Gg CO,e
[£2.74%)] en el ano 2015 (Figura 2.20). En |a Tabla 2.19
se presentan las emisiones, porcentaje de crecimien-
to y TCMA en los periodos 1990-2015, 2005-2010 y
2010-2015.

Figura 2.19. Emisiones de cei por [1A3b] Autotransporte, 1990-2015
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Figura 2.20. Emisiones de el por la combustion de fésiles en las actividades comercial,
residencial y agropecuaria, 1990-2015
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Tabla 2.19. Emisiones en las actividades comercial, residencial y agropecuaria en los periodos
1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

Incremento o decremento TCMA
Fuente de 1990 2005 2010 2015 (% en el periodo) (% en el periodo)
emision S 1990- 2005- 2010-  1990-  2005-  2010-
9 2 2015 2010 2015 2015 2010 2015
Residencial 21,498.64 22,539.81 23,453.77 21,279.70 -1.02% 4.05% -9.27% -0.04% 0.80% -1.93%
Agropecuaria 4,996.66 6,005.06 8,395.60 10,421.18 108.56% 39.81% 2413% 2.98% 6.93% 4.42%
Comercial 3,877.13 4,589.46 4,948.02 5,277.24 36.11% 7.81% 6.65% 1.24% 1.52% 1.30%

Total 30,372.44  33,13433 36,797.38 36,978.11 21.75% 11.06% 049% 0.79% 2.12%  0.10%

Fuente: INECC, 2018.
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[1B] Emisiones fugitivas
provenientes de la fabricacion
de combustibles

De acuerdo con el IpcC (2006), estas emisiones in-
volucran el venteo, la quema en antorcha y todas
las demas fugitivas (fugas). En esta categoria se in-
cluyen las emisiones fugitivas procedentes de la
produccion y manejo de [1B1] Combustibles sélidos
o [1B2] Petroleo y gas.

Las emisiones fugitivas de la categoria [1B] pro-
venientes de la fabricacion de combustibles aumen-
taron de 1990 a 2015 en 85.12%, con una TCMA del
2.5%, al pasar de 23,994.17 Gg de COe a
44,418.87 Gg de CO,e [+15.6%] (Figura 2.21). En la
Tabla 2.20 se presentan las emisiones, porcentaje
de crecimiento y TCMA para los periodos 1990-
2015, 2005-2010 y 2010-2015.

La produccién en las minas de carbén tuvo un
incremento de 18.75% a una TCMA de 1.02%, en el

periodo de 1990 a 2007, y entre 2008 y 2011 el in-
cremento alcanzé 118.23% con una TCMA de 29.71
por ciento. En el aflo 2011 se registré la produccion
maxima, que después decayd 33.80% en 2015, a
una TCMA de -9.80 por ciento. Para mayor detalle de
las emisiones de la minerfa carbonifera y manejo del
carboén, véase el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).
En el caso de las emisiones fugitivas de las ac-
tividades de petréleo y gas, es importante resaltar
que en el periodo 2005-2010 se observé un au-
mento significativo de las emisiones de GEl por que-
ma en antorcha, siendo 2008 el afio con mayores
emisiones —originadas por el incremento en la que-
ma de gas asociado en el campo Cantarell de la
regién marina noreste de PEMEX Exploracion y Pro-
duccion, debido a que, por su elevado contenido
de nitrégeno, esta corriente de gas no pudo ser
enviada a proceso—. Para mayor detalle de las emi-
siones por venteo, guema en antorcha y otras fugi-
tivas véase el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

Figura 2.21. Emisiones de GEI por [1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion

de combustibles, 1990-2015
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Tabla 2.20.
1990 2005 2010 2015
Fuente de
emision
Gg de COe
[181]
Combustibles 324164 349637 898057  7,786.77
solidos
[1B2] Petrdleo ) 0, 53 3450296 5044591  36,632.10
y gas natural
Total 23,994.17 37,99932 59,426.48  44,418.87

Fuente: INECC y SEMARNAT, 2018.
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Incremento o decremento
(% en el periodo)

TCMA
(% en el periodo)

1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015
140.21% 156.85% -13.29% 357% 20.76%  -2.81%
76.52%  46.21% -27.38% 2.30% 7.89%  -6.20%
85.12%  56.39% -25.25% 2.49% 9.36%  -5.66%

[2] Procesos industriales y uso de productos

El sector [2] Procesos Industriales y Uso de Produc
tos (IPPU, por sus siglas en inglés) considera las emi-
siones generadas por las descargas provenientes de
la fabricaciéon de productos que transforman mate-
rias por medios quimicos o fisicos en la industria de
los minerales, la quimica y la de los metales. En al-
gunos casos, los gases de efecto invernadero son
producidos o consumidos en productos como los
equipos eléctricos, los refrigeradores o en agentes
espumantes, donde los gases se fugan. La clasifica-
cion del sector IPPU se muestra en la Tabla 2.21.

El uso de combustibles fésiles por la combus-
tion en las actividades de la industria se reporta en
el sector [1] Energia, para evitar duplicidad en la in-
formacion acerca de las emisiones. Es decir, en las
actividades industriales se han identificado aquellas
que usan combustibles como energéticos y que son
cuantificadas en el sector Energia, y otras que los
usan con otros fines; por ejemplo, como agentes
reductores, caso en el cual las emisiones se presen-
tan en el sector IPPU.

De acuerdo con las Directrices del ipcC las emi-
siones de GEI que se estiman en este sector incluyen

al dioxido de carbono, el metano (CH,), el dxido ni-
troso, los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbo-
nos y el hexafluoruro de azufre.

Las emisiones de CO,, CH, y N,O son generadas
por una gran variedad de actividades industriales
en las que se transforman materias primas en pro-
ductos mediante métodos quimicos o fisicos. Los
HFC se utilizan directamente en bienes y articulos
de consumo, tales como refrigeradores, espumas,
latas de aerosol y extintores, en los que se usan
como alternativa a las sustancias que agotan la
capa de ozono (SA0). Los PFC se liberan en la pro-
duccién de aluminio y también pueden utilizarse
como sustitutos de las SAO en aplicaciones especia-
lizadas.

En el caso de México, los PFC no se consumen
como sustitutos de sAo. El SF, se emplea como
dieléctrico en circuitos eléctricos y como disolvente
en algunas industrias.

El sector de Procesos industriales y uso de pro-
ductos contribuyé con 7.7% de las emisiones del
inventario en 2015. Las emisiones de GEl (Tabla 2.22)
derivadas de los procesos industriales se incremen-
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Tabla 2.21.

Categorias

[2A] Industria de los minerales

[2B] Industria quimica

[2C] Industria de los metales

[2D] Productos no energéticos de combustibles
y uso de disolventes

[2E] Industria electronica

[2F] Uso de productos sustitutos de las sustancias
que agotan la capa de ozono

[2G] Manufactura y utilizacion de otros productos

[2H] Otros

Subcategorias

[2A1] Produccion de cemento
[2A2] Produccion de cal

[2A3] Produccion de vidrio
[2A4] Otros usos de carbonatos
[2A5] Otros

[2B1] Produccion de amoniaco

[2B2] Produccion de &cido nitrico

[2B3] Produccion de acido adipico

[2B4] Produccion de caprolactama, glioxil y acido glioxilico
[2B5] Produccion de carburo

[2B6] Produccion de dioxido de titanio

[2B7] Produccion de ceniza de sosa

[2B8] Produccion petroquimica y negro de humo

[2B9] Produccion fluoroquimica

[2B10] Otros

[2C1] Produccion de hierro y acero
[2€2] Produccion de ferroaleaciones
[2C3] Produccion de aluminio

[2C4] Produccion de magnesio
[2C5] Produccién de plomo

[2C6] Produccion de zinc

[2C7] Otros

[2D1] Uso de lubricantes

[2D2] Uso de la cera de parafina
[2D3] Uso de disolventes

[2D4] Otros

[2E1] Circuitos integrados o semiconductores
[2E2] Pantalla plana tipo TFT

[2E3] Células fotovoltaicas

[2E4] Fluido de transferencia térmica

[2E5] Otros

[2F1] Refrigeracion y aire acondicionado
[2F2] Agentes espumantes

[2F3] Proteccion contra incendios

[2F4] Aerosoles

[2F5] Disolventes

[2F6] Otras aplicaciones

[2G1] Equipos eléctricos

[2G2] SF6 y PFC de otros usos de productos
[2G3] N,0 de usos de productos

[2G4] Otros

[2H1] Industria de la pulpa y el papel
[2H2] Industria de la alimentacion y las bebidas
[2H3] Otros



taron 65.9%, pasando de 32,624.86 Gg de CO,e
en 1990 a 54,111.75 Gg de CO,e [£13.3%] en 2015
(Figura 2.22) con una TCMA de 2 por ciento. Este
aumento se debié al crecimiento en la produccion
de cemento, hierro y acero; y a un aumento signifi-
cativo en las emisiones de gases fluorados (HFC y
SF). En el periodo 2010-2015 las emisiones se in-
crementaron 7.47% con una TCMA de 1.45%, com-
parado con 21.48% de crecimiento a una TCMA de
3.97% durante 2005-2010.

Como se muestra en la Figura 2.22 y la Tabla 2.22,
durante 2015 la industria de los minerales fue la
categoria que gener6 mas emisiones de CO.e,
aportando 42% al total de este sector, con una
TCMA de 2.2% entre 1990 y 2015.

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

La segunda categoria que contribuy6 con emi-
siones de GEI en este sector, en 2015, fue la Indus-
tria de los metales, con una aportacion de 27.2% y
una TCMA de 1.5% para el periodo. Entre 2010 y
2015 las emisiones crecieron 11.67% con una TCMA
de 2.23, en comparacion con 4.06% de crecimien-
to a una TCMA de 0.8% entre 2005 y 2010.

La industria quimica participd con 9.5% de las
emisiones de GEl en 2015. En el periodo 1990 a
2015 las emisiones de esta categoria disminuyeron
42.4%, con una TCMA negativa de 2.2%, al pasar
de 8,890.5 Gg de CO,e en 1990 a 5,121.51
[£17.5%] Gg de CO,e en 2015, como resultado de
una reduccion en la produccion de petroquimicos y
de amoniaco. En el periodo 2010-2015 las emisio-

Figura 2.22. Emisiones del sector [2] Procesos industriales y uso de productos, por categoria
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Tabla 2.22.

1990 2005 2010 2015

Fuente de emision
Gg de COe

[2A] Industria de los

Incremento o decremento TCMA
(% en el periodo) (% en el periodo)

1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

privio 13,209.09 19,592.04 20,387.63 22,767.27 72.36%  4.06%  11.67% 220%  0.80%  2.23%
[2B] Industria quimica  8,890.50 6,146.47 843918 5121.51 -42.39% 37.30% -3931% -2.18%  655%  -9.51%
Egt]a'lgg““”ade"’s 10,201.91 13,545.19 14,427.93 14,696.50 44.06%  6.52%  1.86%  147%  127%  037%
[2D] Productos no

SIS e 29095 20314 16179 943  -6759% -20.36% -41.71% -4.41%  -4.45% -10.23%
combustibles y uso de

disolventes

[2E] Industria electronica ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
[2F] Uso de productos

s s ol NO 176844 673344 11,179.01 ND  280.76% 66.02%  ND  30.66% 10.67%
sustancias que agotan la

capa de ozono

[2G] Manufactura y

utilizacién de otros 3241 12307 15799 19525 502.44% 2837% 23.58%  7.45%  5.12%  4.33%
productos

[2H] Otros ND 7158 4417 5793 ND  -3829% 31.15%  ND  -920%  557%
Total 32,624.86 41,449.95 50,352.12 54,111.76 65.86% 21.48%  7.47%  2.04%  3.97%  1.45%

Fuente: INECC, 2018.

nes decrecieron 39.31% con una TCMA negativa de
9.51%, comparadas con 37.30% de crecimiento a
una TCMA de 6.55% durante 2005-2010.

Las emisiones de CH, provienen de la produc
cion petroquimica y de negro de humo con
181.5 Gg de CO,e [£36.9%)], con un decremento
de 29.5% con respecto a 1990 y una TCMA negativa
de 1.4 por ciento.

Las emisiones de N,O derivadas de la produc
cion de acido nitrico alcanzaron 508 Gg de CO,e
[£56.6%] con un decremento de 27.8% y una TCMA
negativa de 1.3 por ciento. Las derivadas de la pro-
duccién de caprolactama fueron de 162.9 Gg de
CO,e [+56.6%)] con un decremento de 3.8% con

respecto a 1990 y una TCMA negativa de 0.2 por
ciento.

Las emisiones procedentes del consumo y pro-
duccién de los HFC, que estan asociadas a su uso en
diferentes aplicaciones, se incrementaron 1558.78%
al pasar de 760.6 Gg de CO,e en 2000 a 12,616.7
Gg de CO,e en 2015 (Figura 2.23), con una TCMA
de 20.60%, como consecuencia de la sustitucion
de los CFC por los HFC. En 2015 las emisiones de HFC
contribuyeron con 23.3% en este sector. El mayor
consumo correspondio al HFC-134a, que es emplea-
do principalmente como refrigerante, con un incre-
mento de 927% con respecto a 2000 y una TCMA
de 16.8 por ciento. También aument6 de manera



significativa el consumo del HFc-404a —que se utili-
za también como agente refrigerante en sistemas
comerciales y transporte—, con un incremento de
799% al pasar de 379.1 Gg de CO,e en 2007, a
3,407.9 Gg de CO,e en 2015, con una TCMA de 31.6
por ciento.

Las emisiones de PFC son generadas exclusiva-
mente en la produccion de aluminio primario como
tetrafluorometano (CF,) y perfluoroetano (C,F,).
Solo se cuenta con estimaciones de emisiones de
1990 a 2003, debido a que, a partir de 2004, en
México se dejo de producir aluminio primario.

El consumo de SF,, empleado como aislante en
equipos eléctricos, esta ligado al crecimiento y mo-
dernizacién de la infraestructura eléctrica del pafs; el
calculo de sus emisiones considera las etapas del ci-

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

clo de vida util de los equipos instalados en los siste-
mas de transmision y distribucién de energia eléctrica
de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Las emisiones de SF, contribuyeron con 0.4%
del sector en 2015 y correspondieron exclusivamen-
te a las emisiones potenciales de este gas por equi-
pos eléctricos del sistema de distribucion eléctrica de
la CFE. Las emisiones se incrementaron 502.4%, de
32.4 Gg de CO,e en 1990 a 195.3 Gg de CO,e en
2015, con una TCMA de 7.4 por ciento.

En resumen, en 2015 la contribucion de las ca-
tegorias en el sector [2] IPPU fue la siguiente: [2A] In-
dustria de los minerales contribuyé con 42.1%; [2C]
Industria de los metales, con 27.2%; [2F] Sustitutos
SAO, 20.7%; [2B] Industria quimica, 9.5%, y las de-
mas categorias con el 0.64% restante (Figura 2.24).

Figura 2.23. Emisiones de hidrofluorocarbonos (HFc)
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Figura 2.24. Emisiones de [2] irru por categorias y su incertidumbre, 2015
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[2A] Industria de los minerales

En la industria de los minerales se estiman las emi-
siones de dioxido de carbono relacionadas con los
procesos que resultan del uso de materias primas
carbonatadas en la produccion y de otros materia-
les minerales industriales.

Existen dos grandes vias para la liberacion de
CO, a partir de los carbonatos: la calcinacion y la
liberacion de CO, inducida por acidos. El principal
proceso que conduce a la liberacion de CO, es la
calcinacion de compuestos carbonatados, durante
la cual se forma éxido metalico con la aplicacién de
calor (Ipcc, 2006).

Tabla 2.23.

1990 2005 2010
Fuente de emision
Gg de COe

[2A1] Produccion de cemento  10,735.74 17,045.65 17,770.72 19,159.98 78.47%

[2A2] Produccion de cal 2,166.68 2,516.41 2,887.99

[2A3] Produccion de vidrio 306.66 401.89 453.99

3,086.55 42.46% 14.77%

[2D] Productos [2F] Uso de [2G] [2H] Otros
energéticos de productos Manufactura y Residencial,
combustiblesy  sustitutos de las utilizacion de comercial y
uso de sustancias que  otros productos  agropecuario
disolventes agotan la capa

de ozono

En esta categoria se estiman las emisiones pro-
cedentes de [2A1] Produccion de cemento, [2A2]
Producciéon de cal, [2A3] Produccion de vidrio y
[2A4] Otros usos de carbonatos. En la Tabla 2.23 se
presentan las emisiones en los periodos de 1990-
2015, 2005-2010 y 2010-2015.

En el caso de la fuente [2A4] Otros usos de
carbonatos, no fue posible estimar las emisiones
para el periodo 1990-2015 debido a que no se
cuenta con estadisticas histéricas de la calcinacion
de caliza y dolomita en la fabricacién de cerdmicos
y de otros productos.

Incremento o decremento TCMA
(% en el periodo) (% en el periodo)

1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

4.25% 7.82% 2.34% 0.84% 1.52%

2015

6.88% 1.43% 2.79% 1.34%

520.74 69.81% 12.96% 14.70% 2.14% 2.47% 2.78%



[2B] Industria quimica

En la industria quimica se estiman las emisiones
de CO, generadas por la produccién de amoniaco
y ceniza de sosa; las emisiones de CH, por la pro-
duccién carburo; las emisiones de N,O por la
produccion del acido nitrico y del caprolactama; y
las emisiones de HFC-23 como subproducto de la
produccion de HCFC-22.

La Asociacion Nacional de la Industria Quimica
(ANIQ) realiz6 el estudio “Elementos hacia una Es-
trategia de Desarrollo Bajo en Emisiones para la In-

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

dustria Quimica en México” (UNDP & ANIQ, 2016),
gue fue considerado para las estimaciones de la
industria quimica que se indican en la Tabla 2.24
(véase también el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018)).
En dicha tabla se presenta el comparativo de las
emisiones de [2B1] Produccién de amoniaco, [2B2]
Produccion de acido nitrico, [2B4] Produccion de
caprolactama, [2B6] Produccién de didxido de tita-
nio, [2B7] Produccién de ceniza de sosa, [2B8] Pro-
duccion de petroguimica y negro de humo, [2B9]
Produccion fluoroguimica, en los periodos 1990-
2015, 2005-2010 y 2010-2015.

Tabla 2.24.
1990 2005 2010
Fuente de emision
Gg de COe

[2B1] Produccion de amoniaco 4,593.20 896.48 1,568.54
[2B2] Produccion de acido nitrico 703.58 149.92 508.01
[2B3] Produccion de acido adipico NO NO NO

[2B4] Produccion de caprolactama 169.34 186.15 183.39
[2B5] Produccion de carburo NO NO NO

[286] ZLOS:;;:T de di6xido 87.83 18358  195.92
[2B7] Produccion de ceniza de sosa 60.72 40.02 40.02
[2B8] ypr::;r((:)d(?: :;r:(ftmq“imica 2,51521  2,035.05 2,125.35
Negro de humo 328.44 303.5 319.32
Metanol 69.76 26.9 5.28
Etileno 1,661.62 1,316.01 1,365.60
Oxido de etileno 189.11 228.62 265.63
Dicloruro de etileno 77.25 51.05 60.06
Monémero cloruro de vinilo 66.14 45.58 53.71
Acrilonitrilo 122.89 63.39 55.75
[2B9] Produccion fluoroguimica 760.64 2,655.27 3,817.94
Total 8,890.52 6,146.47 8,439.17

NO: no observado.

Incremento o

TCMA

o (°/odeencreeln;:|r1i?do) (% en el periodo)
1990- 2005 2010- 1990 2005 2010-

2015 2010 2015 2015 2010 2015
100421 7814 7497 3598 590 1184 853
50801 -27.80 23885 000 129 2764  0.00
NO N0 NO N0 NO  NO  NO
16289 381 591 1613 016 115 346
NO NO NO NO NO NO  NO
2078 13659 672 606 350 131  1.18
4002 3409 000 000 -165 000 000
176085 2999 444 745 142 087 369
26147 2039 521 1812 091 102 39
5333 2355 8037 91004 107 -27.79 5881
111184 3309 377 1858 150 074 403
20082 2734 1619 934 097 305 -1.94
0 10000 1765 -100.00 -100.00 330 -100.00
4656 2960 1784 1331 139 334 28
4683 6189 -12.05 1600 -379 254 343
143773 89.02 4379 6234 258 753 1774
502151 4239 3730 3931 218 655 951
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La produccion de amoniaco requiere una fuen-
te de nitrégeno y una de hidrégeno. El nitrégeno se
obtiene del aire mediante la destilacion del aire li-
quido o a través de un proceso de oxidacion en el
cual se quema aire y se recupera nitrégeno residual.
La mayor parte del amoniaco se obtiene del gas
natural, aunque puede obtenerse de otros hidro-
carburos y agua. El contenido de carbono del hi-
drocarburo se elimina del proceso en la etapa
primaria de reformado al vapor y en la etapa de
conversion en didxido de carbono por desplaza-
miento, que es la principal emisién potencial de gas
de efecto invernadero (Ipcc, 2006).

Durante la produccién de acido nitrico se ge-
nera oxido nitroso (N,0) como un producto deriva-
do no intencional de la oxidacién catalitica a altas
temperaturas del amoniaco. La cantidad de N,O
gue se forma depende, entre otros factores, de las
condiciones de combustién (presion, temperatura),
de la composicién y envejecimiento del catalizador
y del disefio del quemador (1pcc, 2006).

La produccion anual de caprolactama se usa
principalmente para la fabricacion de fibras de nai-
lon. Los procesos comerciales de fabricacion de ca-
prolactama se basan en el tolueno o en el benceno.

El didxido de titanio (TiO,) se utiliza en la fabrica-
cion de pinturas, papel, plasticos, gomas, ceramicas,
tejidos, revestimientos de pisos, tinta de imprenta y
otros usos varios. Durante los procesos para la pro-
duccion de TiO,, como la produccion de escoria de
titanio en hornos eléctricos, la produccién de rutilo
sintético mediante el proceso de Becher y la produc
cion de TiO, rutilo por la via del cloruro, se llegan a
generan emisiones de gases de efecto invernadero.

La ceniza de sosa se usa como materia prima
en la industria del vidrio, jabén y detergentes, pro-
duccién de pulpa y papel y el tratamiento de aguas.
Durante el proceso de produccién, la trona (el mi-
neral principal del cual se extrae la ceniza de sosa
natural) se calcina en un horno rotatorio a altas
temperaturas y se transforma guimicamente en ce-
niza de sosa cruda. En este proceso se generan di6-
xido de carbonoy agua, como productos derivados.

La industria petroquimica utiliza combustibles
fésiles o productos de refineria de petréleo como
iNsSUMo a procesos. Se estiman las emisiones prove-

nientes de la produccion de metanol, etileno y pro-
pileno, dicloruro de etileno, ¢xido de etileno y
acrilonitrilo. Por su parte, el negro de humo no es
considerado un producto petroquimico; sin embar-
go, utiliza sustancias petroquimicas para su proceso
(Ircc, 2006).

Se estima la emisién del trifluorometano (HFC-
23) derivado de la producciéon del clorodifluoro-
metano (HCFC-22).

Por la categoria [2B] de la Industria quimica, en
2015 se generaron 5,121.51 Gg de CO,e, mientras
gue en 1990 las emisiones estimadas de esta cate-
goria fueron 8,890.52Gg de CO,e; representando
un decremento de -42.39% en este periodo con una
TCMA de -2.18 por ciento. En el periodo 2005-2010
las emisiones crecieron 37.30% con una TCMA de
6.55%, en comparacién al periodo 2010-2015 que
decrecieron -37.30% a una TCMA de -9.51%.

[2C] Industria de metales

En la produccién de hierro y acero se estiman las
emisiones generadas por: la producciéon de coque
metallrgico, el sinterizado, la produccién de pellets
y fabricacién de hierro y acero. El proceso principal
se desarrolla, para el caso de México, en una insta-
lacion integrada, que incluye tipicamente los altos
hornos y los convertidores al oxigeno para la fabri-
cacién de acero, los hornos de reverbero o los hor-
nos de arco eléctrico (IPcC etal., 2006). La produccion
de coque metallrgico se explica en la seccion de
industrias de la energia [1A1] en el sector de [1] Ener-
gfa (Tabla 2.25). La produccién de hierro y acero ge-
nera emisiones de CO,, CH, y N,O. El Ipcc (2006)
sugiere estimar solo las de CO, y CH,.

La fabricacion de ferroaleacién se refiere a las
aleaciones de hierro con uno o mas metales, tales
como silicio, manganeso, cromo, molibdeno, vanadio
y tungsteno. En su producciéon se generan emisiones
de CO, para la produccion de ferromanganeso vy sili-
comanganeso (IPcc, 2006).

En la produccién de aluminio se estiman las emi-
siones de proceso generadas por la produccion pri-
maria de aluminio. En el &mbito mundial, el aluminio
primario se produce exclusivamente mediante el



proceso electrolitico Hall-Heroult. El proceso se pue-
de llevar a cabo con cuatro tipos de tecnologia:
1) de &nodo precocido central, 2) de dnodo de pre-
cocido lateral, 3) Séderberg de barra horizontal y
4) Soderberg a barra vertical. Por la produccién de
aluminio primario se producen emisiones de CO, y
PFC (IPCC, 2006).

En México, la produccién de aluminio primario
se dio mediante este proceso hasta 2003, afio en
gue se suspendid su produccion.

La produccion de plomo se puede realizar a
través de dos procesos: por sinterizacién, que con-
siste en etapas secuenciales de sinterizacion y fun-
dicion, y por fundicién directa. Ambos emiten CO,
(IrCc, 2006).

Tabla 2.25.

1990 2005 2010
Fuente de emision
Gg de COe
L) Fresrestim et 8,666.78 12,390.42  13,054.07

hierro y acero

[2C2] Produccion de

. 341.19 265.64 293.58
ferroaleaciones

[2C3] Produccion

L. 541.97 NO NO
de aluminio
[2C4] Producaon. NO NO NO
de magnesio
[2C5] Produccion 973 69.88 99.87

de plomo

[2€6] Produccion de zinc 554.68 819.25 980.41

Total 10,201.92  13,545.19  14,427.93

NO: no ocurre.

2015 decremento

12,922.69

14,696.50

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

La produccion de zinc se realiza a través de tres
métodos: el de destilacion electrotérmica, el piro-
metallrgico, que implica el uso de un horno Impe-
rial Smelting, y el electrolitico. Los tres generan
emisiones de CO, (iPcc, 2006).

En 2015 se generaron en total 14,696.50
Gg de CO,e. En 1990 las emisiones de CO,e estima-
das de esta categoria fueron 10,201.92 Gg de CO.e,
por lo que en el periodo 1990-2015 se dio un incre-
mento de 44.06%, con una TCMA de 1.47 por cien-
to. Respecto al periodo 2005-2010 la emisiones
crecieron 6.52% con una TCMA de 1.27%, en com-
paracién al periodo 2010-2015 que las emisiones
crecieron 1.86% con una TCMA de 0.37%.

Incremento o T

N .
W e cll ot (% en el periodo)

1990- 2005- 2010-  1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

49.11% 536% -1.01% 1.61% 1.05% -0.20%

2834 -16.94% 10.52% -3.47% -0.74%  2.02% -0.70%
NO NO NO NO NO NO
NO NO NO NO NO NO

137.16  40.97% 42.92% 37.34% 1.38% 7.40%  6.55%

1,353.25 143.97% 19.67% 38.03% 3.63% 3.66% 6.66%

44.06% 6.52% 1.86% 1.47% 127% 0.37%
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[2D] Productos no energéticos
de combustibles y uso de
disolventes

Los productos considerados en esta categoria son
combustibles fosiles con fines primarios, tales como
lubricantes, ceras de parafina, alquitran y/o asfalto
y disolventes. El uso de estos productos genera
emisiones de CO,; los productos energéticos aqui
estimados son los lubricantes y las ceras parafinas
(Ircc., 2006). Para mayor informaciéon de la meto-

Tabla 2.26.

1990 2005 2010
Fuente de emision

Gg de COe

[2D] Productos no energéticos de

combustibles y uso de disolventes e

[2F] Uso de productos sustitutos
de las sustancias que agotan
la capa de ozono

Los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbo-
nos (PFC) han sido usados como sustancias que susti-
tuyen a los clorofluorocarbonos (CFC) que agotan la
capa de ozono y que, por ello, estan siendo retirados
para dar cumplimiento al Protocolo de Montreal.
Los HFC y PFC estan contenidos en equipos y
productos, por lo que se analizan las fugas de di-
chos gases que ocurren a lo largo de su vida util.
Esos gases se usan en la refrigeracion y aires acon-
dicionados, en extintores para la proteccién contra
incendios, en aerosoles, en limpieza con disolven-
tes, en agentes espumantes y otras aplicaciones.
En las aplicaciones como las espumas rigidas y
las de refrigeracion, el uso de los HFC conduce al
desarrollo de bancos de materiales de larga dura-
cion, ya que el gas fuga gradualmente en un lapso
de afios, lo cual requiere informacion de fabrica-

dologia del célculo de las emisiones, véase el INEGY-
CEl (INECC y SEMARNAT, 2018).

En 2015 se generaron 94.3 Gg de CO, [+42.3%)].
En 1990 las emisiones estimadas de esta subcate-
gorfa fueron 290.95 Gg de CO,; representando un
decremento del 67.1% en las emisiones de CO,
en el periodo 1990-2015, con una TCMA negativa
de 4.4 por ciento. En la Tabla 2.26 se presentan las
emisiones, el porcentaje de crecimiento y la TCMA
en los periodos de 1990-2015, 2005-2010 y 2010
y 2015.

Incremento o decremento TCMA

Zuge (% en el periodo) (% en el periodo)

1990-  2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

943 -67.59% -20.36% -41.71% -4.41% -4.45% -10.23%

ciéon, ventas, cargas y retiros de equipos para su
contabilizacion anual. Por otro lado, las emisiones
en los aerosoles ocurren en periodos cortos (uno o
dos afnos), y por ello se consideran como emisiones
rapidas (pcc, 2006).

En la categoria [2F] Uso de productos sustitu-
tos de las sustancias que agotan la capa de ozono,
en 2015 se generaron 11,179.01 Gg de CO,e
[£24.1%]. En 2000 las emisiones estimadas de esta
categoria fueron 599.12 Gg de CO,¢; es decir, hubo
un incremento de 1765.9% en las emisiones de
CO,e en el periodo 2000-2015, con una TCMA de
21.5 por ciento. En la Tabla 2.27 se presentan las
emisiones, porcentaje de crecimiento y TCMA en los
periodos 1990-2015, 2005-2010 y 2010 y 2015.

En refrigeracion y aire acondicionado se clasifi-
can en este inventario los splits o los dispositivos
utilizados en hogares y comercios; los enfriadores
de aire; los aires acondicionados para automoviles,
y los refrigeradores que estan cargados con HFC o
una mezcla de gases.



Los agentes espumantes se clasifican en espu-
mas de celdas abiertas o cerradas. En el primer caso
las emisiones de HFC tienden a ocurrir durante el pro-
ceso de fabricacion e inmediatamente después; en el
proceso de celdas cerradas, la mayor parte de las
emisiones se extiende durante la vida util del pro-
ducto y antes de su disposicion final. En México, los
agentes espumantes se utilizan principalmente para
espumas rigidas y poliuretano extruido (xps) o de po-
liuretano (Pu). Ambos tipicamente se consideran del
tipo celda cerrada. En este caso, las emisiones se
extienden a la fase de espuma en uso y pueden ocu-
rrir ocasionalmente en un periodo de 50 afos.

Tabla 2.27.

2000 2005 2010 2015

Fuente de emision

Gg de COe

[2F1] Refrigeracion

yare 599.12  1,768.44 6,209.19  9,888.63
acondicionado
(RAC)
ZRRlScelLs NO NO 23655 42055
espumantes
[2F3] Proteccion
contra NO NO 1.51 79.63
incendios
[2F4] Aerosoles NO NO 286.19 781.86
[2F5] Disolventes* NO NO NE 8.33
Total 599.12 1,768.44  6,733.44 11,179.01

NE: no estimado.

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

Los equipos contra incendios que usan HFC 0
PFC se utilizan como sustituto de los halones de los
equipos portatiles y fijos. En el caso de México sélo
se estiman emisiones de HFC de estos equipos.

Los HFC y PFC pueden usarse como propulsores
en los contenedores de aerosoles. Sus emisiones
ocurren por lo general poco después de su produc
cion y durante su uso se considera que el 100% es
emitido a la atmosfera. En este inventario sélo se
estiman las emisiones de HFC.

Los disolventes se encuentran en aplicaciones
de limpieza de precision, al igual que para electro-
nica y metales, o en aplicaciones de deposicién.

Incremento o decremento TCMA
(% en el periodo) (% en el periodo)

2000- 2005- 2010- 2000-  2005-  2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

1550.53 251.11 59.26  20.55 28.55 9.75
NO NO 71.78  NO NO 12.20
NO NO 5173.51 NO NO 121.01
NO NO 173.20  NO NO 22.26
NO NO NO NO NO NO

1765.90 280.76 66.02 2154  30.66 10.67

* Se estimaron solamente los afios 2012 a 2015. En 2012, las emisiones estimadas de esta subcategoria fueron 12.11 Gg de CO,e, representando un decremento de
173.2% en las emisiones de CO,e en el periodo 2012-2015, con una TCMA negativa de-11.7%.
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[2G] Manufactura y utilizaciéon
de otros productos

En esta categoria, conforme a la metodologia del
IPCC 2006, se analizan las emisiones de SF,, PFC y
N,O que fueron incorporados a productos para ex-
plotar una o varias de las propiedades fisicas de la
sustancia quimica, como la elevada constante
dieléctrica del SF,, la estabilidad del prC y los efec-
tos anestésicos del N,O. En este inventario sélo se
analiza el SF_ integrado en los equipos eléctricos de
la Comision Federal de Electricidad, paraestatal que
posee la mayor infraestructura de transmision y dis-
tribucion eléctrica del pais.

El hexafluoruro de azufre se emplea como ais-
lante eléctrico y para interrumpir la corriente en los
equipos utilizados en la transmisiéon y distribucién
de electricidad. Las emisiones se producen en cada
etapa del ciclo de vida util de los equipos, incluida
la fabricacion, la instalacion, el uso, el manteni-
miento y la eliminacion (ipcc, 2006).

En 2015 se generaron 1955 Gg de CO,e
[£3.9%)]. En 1990 las emisiones estimadas de esta
subcategoria fueron 32.41 Gg de CO,e. El incre-
mento fue de 502.4% en las emisiones de CO,e en
el periodo 1990-2015, con una TCMA de 7.4%.

Tabla 2.28.
Incremento o decremento TCMA
1990 2005 2010 2015 (% en el periodo) (% en el periodo)
Actividad

Tk @i 1990-  2005-  2010-  1990-  2005-  2010-

9 2 2015 2010 2015 2015 2010 2015

[2G1] Equipos eléctricos 3241 12307 157.99 19525 50244 2837 2358 745 5.12 433
[ZH] Otros sentan las emisiones, asi como el incremento y la TCMA

La fuente de emisién [2H1] Industria de la pulpa v el
papel puede generar emisiones de CO,. El IPcC 2006
no da orientacién de como evaluar esta emision. En
Meéxico se desarrollé una herramienta para la estima-
cién de gases de efecto invernadero para el sector
productivo de celulosa y papel (SEMARNAT, 2006), la
cual se usé en este inventario. En la Tabla 2.29 se pre-

Tabla 2.29.

2000 2005 2010 2015

Fuente de emision

Gg de CO,e

[2H1] Industria de la pulpay el papel ~ 39.2  71.58 44.17 57.93

en los periodos 1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015.
En la produccién de [2H1] pulpa y papel se
emitieron 39.2 Gg de CO,e en el afo 2000, que se
incrementaron 47.78% en el 2015, alcanzando
57.93 Gg de CO,e. En el periodo 2005-2010, las
emisiones decrecieron en -38.29% con una TCMA
de -9.20%, en comparacién al periodo 2010-2015
que crecieron 31.15% con una TCMA de 5.57%.

Incremento o decremento TCMA
(% en el periodo) (% en el periodo)

2000- 2005- 2010- 2000- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

47.78% -3829% 31.15% 2.64% -9.20% 5.57%



[3] AFOLU™

Los gases de efecto invernadero contabilizados en
este sector son el dioxido de carbono, el metano y
el oxido nitroso. Las absorciones de CO, se deben a
la fotosintesis de las plantas, y las emisiones de CO,
se deben a la respiracion (no considerada por el
IPCC), la descomposicion y la combustion de materia
organica. El N,O se emite a través de los procesos
microbianos de nitrificacién y desnitrificacion. El
CH, se origina por la metanogénesis, proceso biolo-
gico que forma parte de la fermentaciéon entérica y
el manejo anaerébico de las excretas, asi como por
la combustién incompleta de la materia organica. La
formacién de gases de efecto invernadero a partir
de compuestos precursores se considera una emi-
sién indirecta, que se asocia a procesos como la vo-
latilizacion y la lixiviaciéon de compuestos de
nitrégeno de los suelos (Ipcc, 2006).

Se incluyen las emisiones y absorciones de GEl
asociadas a las actividades agropecuarias y forestales
de las tierras en las que ha habido intervencién hu-
mana. Los métodos para estimar las emisiones y ab-
sorciones de gases de efecto invernadero para el
sector AFOLU, de acuerdo con el IPCC (2006) incluyen:

* emisiones de CH, generadas por la fermen-
taciéon entérica en el ganado;

* emisiones de CH, y N,O de los sistemas de
gestion del estiércol;

* emisiones y absorciones de CO, resultantes
de los cambios en las existencias de carbono
en la biomasa, materia organica muerta y
suelos minerales, para todas las tierras ges-
tionadas;

* emisiones de CO, y no CO, producidas por
incendios en todas las tierras gestionadas;

* emisiones de N,O de todas las tierras gestio-
nadas;

4 Siglas de Agriculture, Forestry, and Other Land Use (Agricul-
tura, silvicultura y otros usos de la tierra).

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

* emisiones de CO, relacionadas con la aplica-
cion de cal y urea en tierras gestionadas;

* emisiones de CH, del cultivo de arroz;

* emisiones de CO, y N,O de las tierras de cul-
tivo organico;

* emisiones de CO, y N,O de humedales ges-
tionados, y

el cambio en las existencias de carbono rela-
cionado con los productos de madera reco-
lectada.

En esta seccion se presentan las emisiones y
absorciones de GEl resultantes de las actividades an-
teriormente sefaladas. Para mayor detalle de los
aspectos metodolégicos, puede consultarse el
INEGYCEI (INECC Y SEMARNAT, 2018).

El sector AFOLU presentd en 2015 un balance
de -46,286.57 Gg de CO,e [+76.10%)]. De esa can-
tidad, las emisiones de la categoria [3A] Ganado
fueron 70,567.60 Gg de CO,e [+4.78%]; las emisio-
nes de la categoria [3C] Fuentes agregadas y fuen-
tes de emision distintas al CO, de la tierra,
31,491.90 Gg de CO,e [+63.19%)], y las absorciones
gue corresponden a la categoria [3B] Tierra repre-
sentaron -148,346.07 Gg de CO,e [£19.46%]. Las
emisiones histéricas se presentan en la Figura 2.25.

La categorfa de [3B] Tierra muestra absorciones
de CO, en el pafs, y por lo tanto el sector [3] AFOLU
presenta emisiones netas con magnitud negativa, es
decir, el sector es un sumidero de carbono. Para un
mejor entendimiento del comportamiento de las
emisiones y absorciones se analizan los resultados
de las emisiones de AFOLU con y sin los resultados de
[3B] Tierra. Asi, en 2015 (Figura 2.26), al excluir los
resultados de la categoria [3B] Tierra, las emisiones
de AFoLU son del orden de 102,059.50 Gg de CO.e.
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Figura 2.25. Emisiones del sector [3] AFoLu, 1990-2015
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Figura 2.26. Emisiones del sector [3] AFoLu, 2015
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[3A] Ganado

En esta categoria se reportan las emisiones de GEl
producidas durante las actividades pecuarias. Los
GEI contabilizados en esta categoria son el metano
generado en [3A1] Fermentacién entérica, y el me-
tano y el N,O producidos durante [3A2] Manejo de
excretas del ganado.

Las emisiones de GEl de la categoria [3A] Ga-
nado en México, en 2015, fueron de 70,567.60 Gg
de CO,e [+4.78%)]. De esta cantidad, 76% corres-
pondi6 a la subcategoria [3A1] Fermentacion enté-
rica, que aportd 53,442.72 Gg de CO,e [+6.11%)],
mientras que la subcategoria [3A2] Manejo de ex-
cretas represent6 24% de las emisiones de la cate-
goria aportando 17,124.88 Gg de CO,e [+4.96%].
En cuanto a la contribucién por fuentes de emi-
sién, la distribucién de las emisiones ubica a los
bovinos como el mayor emisor de la categoria con
89.25%, seguidos por los porcinos, con 7.33%, y
por ovinos y caprinos, con 1.78% cada una. La
produccién de aves de corral (huevo y carne) apor-
16 0.79%, vy los caballos, mulas y asnos en conjun-
to aportaron 0.85% de las emisiones.

La serie historica para el periodo 1990-2015 de
las emisiones de GEI provenientes de la ganaderia
en México se muestra en la Figura 2.27. Se observa
gue las emisiones en el ano 1990 se ubicaron en
66,494.18 Gg de CO,e con una tendencia creciente
de las emisiones entre 1990 y 2015, con un incre-
mento de 6.12% en las emisiones de GEtl. En el pe-
riodo 2005-2010 se incrementaron 2.96% con una
TCMA de 0.59%, en comparacioén con el crecimiento

Tabla 2.30.

2000 2005 2010
Fuente de emision

Gg de COe

[3A] Ganado

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

de 6.22% con una TCMA de 1.21% durante el pe-
riodo 2010-2015.

En esta subcategoria de [3A1] Fermentacion
entérica se reporta el CH, proveniente de los proce-
sos metabolicos de la digestion de los carbohidratos
contenidos en el alimento de los bovinos especiali-
zados en la produccion de leche; los de la produc
cion de carne y doble propésito; cerdos; ovinos;
caprinos, y caballos, mulas y asnos del pais, siendo
los bovinos la principal fuente de CH, con 93.79%
de las emisiones en esta subcategoria (véase tam-
bién el INEGYCEI, (INECC y SEMARNAT, 2018).

En el periodo de 1990 a 2015, las emisiones se
incrementaron 1.33% con una TCMA de 0.05 por
ciento. Por otro lado, las emisiones en el periodo
2010-2015 tuvieron un incremento de 3.25% con
una TCMA de 0.64%, en comparacién con el porcen-
taje de crecimiento de 3.88 con una TCMA de 0.76%
durante el periodo 2005-2010 (Tabla 2.30).

Por otro lado, en la subcategoria [3A2] Gestidn
del estiércol se incluyen las emisiones de CH, y N,O
resultado del manejo de las excretas de las diferen-
tes especies animales. En esta actualizacion del
INEGYCEI se utilizaron once tipos de manejo de ex-
cretas (véase el Anexo D [3A] Ganado del INEGYCEI
(INECC y SEMARNAT, 2018). En el periodo de 1990 a
2015 las emisiones se incrementaron 1.33% con una
TCMA de 0.05 por ciento. Por otro lado, las emisiones
en el periodo 2010-2015 tuvieron un incremento de
3.25% con una TCMA de 0.64%, en comparaciéon
con el porcentaje de crecimiento de 3.88% con una
TCMA de 0.76% del periodo 2005-2010 (véase la
Tabla 2.30).

Incremento o
TCMA

(% en el periodo)

2015 decremento

(% en el periodo)

1990-  2005-  2010-  1990-  2005-  2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015

66,494.18 64,522.57 66,434.99 70,567.60 6.13% 2.96% 6.22% 024% 059% 1.21%

[3A1] Fermentacion entérica 52,743.70 49,827.95 51,761.08 53,442.72 1.33% 3.88% 3.25% 0.05% 0.76%  0.64%

[3A2] Gestion de estiércol

13,750.48 14,694.62 14,673.91 17,124.88 24.54%

-0.14% 16.70% 0.88% -0.03%  3.14%
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Figura 2.27. Serie historica de las emisiones de gases de efecto invernadero de la

[3A] Ganaderia en México, 1990

2015
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[3B] Tierra

Para la elaboracion del presente Inventario en la ca-
tegoria [3B] Tierra se trabajé de manera coordinada
con la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Se formaron grupos de trabajo en los que también
particip6 el Servicio de Informaciéon Agroalimenta-
ria y Pesquera (SIAP).

Esta categoria tiene particularidades, dada la
complejidad de la dindmica de los ecosistemas. Por
ello, para estimar las existencias de carbono vy la
emision y absorcion de los gases de efecto inverna-
dero asociadas a la categoria [3B] Tierra se requiere
de informacién de la clasificacion de vegetacion,
datos de la superficie y dindmica de cambios de las
diferentes categorfas de usos de la tierra (IPCC,
2006). Asi, para la estimacion de las emisiones y
absorciones de GEl se generaron datos de actividad
y factores de emisién propios para México. Los de-
talles de este proceso se encuentran en el INEGYCEI
(INECC y SEMARNAT, 2018).

En esta categoria, se reportan los flujos de CO,
asociados a las tierras gestionadas y cambios de
uso de suelo, contabilizando las emisiones y absor-
ciones por esos cambios, asi como las emisiones
por degradacion y absorciones por las permanen-
cias y recuperacion de tierras. Las emisiones de CH,
y N,O de los incendios forestales y praderas se re-
portan en la categorfa [3C] Fuentes agregadas y
fuentes de emision distintas al CO, de la tierra.

La categorfa de Tierra absorbe CO,, lo cual la
convierte en un sumidero y por lo tanto en una ac
tividad relevante por su potencial de mitigacion. Sin
embargo, también hay emisiones debido a los cam-
bios de uso de suelo particularmente por la pérdida
de tierras forestales y de praderas.

En 2015 el balance de GEl de esta categoria fue
de -148,346.07 Gg de CO, [+19%)]. De ese total las
tierras forestales (incluyendo las permanencias y los
cambios de tierra hacia tierras forestales) contribu-
yeron con -139,970 Gg de CO,e, representando el
94% del total de esta categoria. Las emisiones ne-
tas del afio base 1990 fueron de 148,266 Gg de CO,
lo que representa un aumento de 0.05% en las
emisiones de GEl entre 1990 y 2015, con una TCMA

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

de 0.002% (Tabla 2.31). En este sentido se aprecia
que la absorcion por el incremento de la biomasa
se mantiene estable en el tiempo, particularmente
por la permanencia de tierras forestales, mientras
gue la absorcion de las tierras convertidas en tierras
forestales presenta una disminucién importante de
65.76% con una TCMA negativa de 4.20%, entre
1990y 2015.

Los resultados se presentan en términos de per-
manencias y conversion de tierras en la Tabla 2.31.
Se observa que las emisiones por las conversiones de
las tierras en 2015 son de 18,797 Gg de CO, y repre-
sentan un aumento de 33.22% con una TCMA de
1.15% con respecto a los cambios de uso de suelo
de 1990. En relacién al periodo 2010y 2015, las emi-
siones se incrementaron 20.31% con una TCMA de
3.77%, en comparacion al incremento de 11.07%
con una TCMA de 2.12% en el periodo de 2005 al
2010.

De la misma tabla se deduce que las absorcio-
nes de CO, por las permanencias entre 1990y 2015
aumentaron 2.94% con una TCMA de 0.12%, mien-
tras que para el periodo 2010-2015 se incrementa-
ron 3.08% con una TCMA de 0.61% en relacion al
decremento de -2.69% con una TCMA negativa de
0.54% en el periodo 2005-2010.

En 2015 se reportan, en la subcategoria [3B1]
Tierras forestales -139,970.12 Gg de CO, [+15.78%].
De ese total las tierras forestales que permanecen
como tales, contribuyen con -138,504 Gg de CO,
gue representan 99% de estas absorciones (Ta-
bla 2.31). Las absorciones de Tierras forestales en
1990 fueron de -138,429 Gg de CO, lo que repre-
senta un aumento de 1.1% en las emisiones de GEI
entre 1990y 2015, con una TCMA de 0.04 por cien-
to. La absorcion de las tierras convertidas en tierras
forestales, que también puede ser llamada refores-
tacion, fue en 2015 de -1,465 Gg de CO,, mientras
gue en el afio base 1990 fue de -4,278, lo que re-
presentd una disminuciéon importante de 65%, en-
tre 1990 y 2015.

Las subcategorias reportadas en este inventa-
rio, su permanencia o cambio, asi como los reservo-
rios estimados y los niveles metodoldgicos utilizados
se presentan en forma detallada en el INEGYCE
(INECC y SEMARNAT, 2018).
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Tabla 2.31. Emisiones y absorciones agrupadas por permanencias y cambios de uso de suelo de
[3B] Tierra, 1990-2015, 2005-2010 y 2010-2015

Fuente de emision o
absorcion

[3B1b] Tierras convertidas
a tierras forestales
[3B2b] Tierras convertidas
a tierras de cultivo
[3B3b] Tierras convertidas
en praderas
[3B4b] Tierras convertidas
en humedales
[3B5b] Tierras convertidas
en asentamientos
[3B6b] Tierras convertidas
en otras tierras
Total conversion de tierras
[3B1a] Tierras forestales que
permanecen como tales
[3B2a] Tierras de cultivo que
permanecen como tales
[3B3a] Praderas que
permanecen como tales
[3B4a] Humedales que
permanecen como tales
[3B5a] Asentamientos que
permanecen como tales
Total permanencias de tierras
Total neto
(conversion + permanencias)

1990

-4,279

10,958

5,602

172

1,606

50
14,110
-134,151

12,551

-15,674

NE

NE
-162,376
-148,266

2005 2010
Gg de COe

-2,480  -2,531
9,112 13,234
4,715 4,062
1,270 112
1,240 553
209 194
14,067 15,624
-138,072 -134,360
-11,555  -11,541
-15,551  -16,298
NE NE
NE NE
-165,178 -162,200
-151,111 -146,576

2015

-1,465

11,340

8,586

45

138

154
18,797
-138,505

-12,216

-16,423

NE

NE
-167,143
-148,346

Incremento o decremento
(% en el periodo)

1990-
2015

-65.76

3.49

53.27

-73.84

-91.41

208.00
33.22
3.25

-2.67

4.78

2.94
0.05%

2005-
2010

2.06

45.24

-13.85

-91.18

-55.40

-7.18
11.07
-2.69

-0.12

4.80

-1.80
-3.00%

2010-
2015

-42.12

-14.31

111.37

-59.82

-75.05

-20.62
20.31
3.08

5.85

0.77

3.05
1.21%

2010-
2015

-10.36

-3.04

16.15

-16.67

-24.24

-4.51
3.77
0.61

1.14

0.15

0.60

TCMA
(% en el periodo)

1990-  2005-

2015 2010
-4.20 0.41
0.14 7.75
1.72 -2.94
-5.22 -38.47
-9.35 -14.91
4.60 -1.48
1.15 2.12
0.13 -0.54
-0.11 -0.02
0.19 0.94
0.12 -0.36
0.002% -0.61%

0.24%

Figura 2.29. Emisiones y absorciones agrupadas por permanencias y cambios de uso de suelo de

[3B] Tierra
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Figura 2.30. Incertidumbre de las emisiones de las subcategorias de [3B] Tierra
Subcategorias [3B1], [3B2] Y [3B3]
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Figura 2.31. Incertidumbre de las emisiones de las subcategorias de [3B] Tierra
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[3C] Fuentes agregadas y
fuentes de emision distintas
al CO, de la tierra

En esta categoria se reportan las emisiones de gases
de efecto invernadero provenientes de actividades
agricolas en México. Los GEl cuantificados son:

* CH, que se origina por [3C1] Quema de bio-
masa y [3C7] Cultivo de arroz;

* las emisiones directas e indirectas de N,O
provenientes de la aplicacion de fertilizantes
sintéticos, la incorporacién y transformacion
del nitrégeno acumulado en la biomasa y la
descomposicion de las [3C4, 3C5] excretas
del ganado en pastoreo, y las emisiones in-
directas generadas en [3C6] Sistemas de
manejo del estiércol, y

* el CO, emitido por la incorporacion de [3C2]
Cal y [3C3] Urea en suelos agricolas.

Las emisiones totales por este grupo de acti-
vidades fueron 31,491.90 Gg CO,e [+63.75%]

Tabla 2.32.

(Tabla 2.32) en 2015; representaron el 4.6% de las
emisiones totales de Gel del sector ArFoLU (5.9% de
las emisiones netas).

La fuente principal de GEl en esta categoria fue
la subcategoria [3C4] Emisiones directas de N,O,
que aport6 73.0% del total (22,992.89 Gg CO,e).
Le siguié en importancia [3C5] Emisiones indirectas
de N,O, con 18.5% (5,821.98 Gg CO,e). En conjun-
to, las otras subcategorias contribuyeron con una
proporcidon menor que 5% del total de las emisio-
nes (Figura 2.32).

En la Tabla 2.32 se observa la evolucion de las
emisiones de esta categoria en el periodo 1990-
2015. En 1990, las emisiones totales en esta cate-
gorfa fueron 31,599.18 Gg CO,e. A lo largo del
periodo de referencia experimentaron un decre-
mento de 0.34% con una TCMA negativa de 0.01
por ciento. Las emisiones en el periodo 2010-2015
tuvieron un incremento de 5.45% con una TCMA de
1.07%, en comparacion con el porcentaje de de-
crecimiento de 1.87% con una TCMA negativa de
0.38% durante el periodo 2005-2010.

Incremento o decremento TCMA
1> 2 2010 ZUB (% en el periodo) (% en el periodo)
Fuente de emision
Ga de COLe 1990-  2005-  2010-  1990-  2005-  2010-
9 2 2015 2010 2015 2015 2010 2015
[3C1] Quema de biomasa 6344 156162 113176 1,151.49 8151% -27.53%  1.74%  2.41% -624%  0.35%
[3C2] Encalado 30.93 34.49 35.75 3742 2098%  3.65% 467% 076% 072%  0.92%
3C3] Aplicacion urea 436.19 451 49867 40971 -6.07% 1057% -17.84% -0.25%  2.03% -3.85%
B inzars 10 23347.01 21,865.70 21,658.72 22,992.89 -152% -0.95%  6.16% -0.06% -0.19%  1.20%
manejo suelos
5] Izt L0 6,289.93 557931 554145 582198 -7.44% -0.68%  506% -0.31% -0.14%  0.99%
manejo suelos
[3C6] Indirectas NOSME 52277 75579 84619 91366 7477% 11.96% 7.97%  226%  229%  155%
3C7] Cultivo de arroz 33796  185.55 1523 16476 -5125% -17.92%  8.18% -2.83% -3.87%  1.59%
Total 31,509.18 3043347 29.864.84 31,491.90 -034% -1.87%  545% -0.01% -0.38%  1.07%
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Figura 2.32. Emisiones de la categoria [3C] Fuentes agregadas y fuentes de emisién distintas

al CO, de la tierra, 2015 ,
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Figura 2.33. Incertidumbres de las categorias [3C1], [3C2], [3C3], [3C4], [3C5], [3C6] y [3C7]
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[4] Residuos

Este sector contempla las emisiones generadas en
los procesos de tratamiento y eliminacion de resi-
duos. De acuerdo con las Directrices del ircc 2006,
las categorias incluyen: [4A] Disposicién final de re-
siduos solidos urbanos, [4B] Tratamiento bioldgico
de los residuos solidos, [4C] Incineracién de resi-
duos peligrosos industriales y biolégico-infecciosos,
asi como la quema de residuos a cielo abierto, y
[4D] Tratamiento y descargas de aguas residuales.
En los sitios de disposicion final y en el trata-
miento de aguas residuales se genera principal-
mente CH, debido a la descomposicion de la
materia organica en condiciones anaerébicas; el
CO, se presenta en la incineracion de residuos y en
la quema a cielo abierto de los residuos que contie-

Tabla 2.33.

1990 2005 2010 2015

Fuente de emision

Gg de COe

[4A] Disposicion final de
residuos solidos
urbanos

129.67 8,899.39 15,640.21 21,920.61

[4B] Tratamiento

bioldgico de NE 167.5 208.4 199.51
residuos sélidos

[4C] Incineracion y
quema de residuos 1,588.60 1,689.50 2,070.14 1,487.15
a cielo abierto

[4D] Tratamiento y
descargas de aguas  10,831.83 17,757.61 22,029.59 22,301.74
residuales

Total 12,550.11 28,514.00 39,948.34 45,909.01

nen carbono fosil; por ejemplo, los plasticos. Y el
N,O varfa segun las condiciones del tipo de trata-
miento de aguas residuales.

El sector de residuos contribuy6é con 6.6% al
total de emisiones del inventario en 2015. Las emi-
siones de GEl (Tabla 2.33) derivadas de los residuos
seincrementaron 265.8%, pasando de 12,550.11 Gg
de CO,een 1990 a45,909.01 Ggde CO,e [+101.5%]
en 2015 (Figura 2.34) con una TCMA de 5.3% en ese
periodo. Las emisiones en el periodo 2010-2015 tu-
vieron un incremento de 14.92% con una TCMA de
2.82%, en comparacién con el porcentaje de creci-
miento de 40.10% con una TCMA de 6.98% en el
periodo 2005-2010.

Incremento o
decremento
(% en el periodo)

TCMA
(% en el periodo)

1990- 2005- 2010- 1990- 2005- 2010-
2015 2010 2015 2015 2010 2015
16804.92%  75.74% 40.16% 22.78%  11.94% 6.98%

NA  24.42%  -4.27% NA  447% -0.87%
6.39% 22.53% -28.16%  -0.26% 415%  -6.40%
105.89%  24.06% 1.24% 2.93% 4.41% 0.25%
265.81% 40.10% 14.92% 5.32% 6.98% 2.82%
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Figura 2.34. Emisiones de GEl en el sector [4] Residuos, 1990-2015
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Las principales emisiones en este sector pro-
vienen del tratamiento y descargas de las aguas re-
siduales con una participacion de 48.6%. Le siguen
las emisiones provenientes de la disposicién final de
residuos con una participacion de 47.7%, las emi-
siones por incineracién y quema a cielo abierto de
residuos con 3.2% y finalmente el tratamiento bio-
l6gico con 0.4 por ciento.

Por tipo de gas, las principales emisiones en
2015 por el sector Residuos fueron las de metano,
con una aportacion de 43,093.23 Gg de CO,e

I [4A] Disposicion final de residuos sélidos urbanos
I [4B] Tratamiento bioldgico de residuos solidos

[£2.91%] que representd 93.9% de las emisiones
totales del sector, proveniente principalmente de la
disposicion final y del tratamiento y descargas de
aguas residuales. La segunda aportacion fueron las
emisiones de N,O con 2,085.57 Gg de CO,e
[+£2,232.83%], que representaron 4.5% de las emi-
siones del sector, provenientes principalmente de
las aguas residuales. Finalmente, las emisiones de
CO, en 2015 fueron de 730.23 Gg [+95.48%)], que
representaron el 4.5% restante, provenientes de la
incineracion y quema a cielo abierto de residuos.
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[4A] Disposicion final de
residuos soélidos urbanos

La disposicion final de los residuos sélidos urbanos
se refiere a su dep6sito o confinamiento permanen-
te en sitios de disposicién final (SDF). En México se
tienen contabilizados 2,637 sDF, de los cuales 2,094
se consideraron para la estimacién de GEl, porque
contaban con informacion:

1. 320 rellenos sanitarios que constituyen
una infraestructura en la que se involu-
cran métodos y obras de ingenieria que
basicamente controlan la fuga de lixivia-
dos y la generacién de biogas (SEMARNAT,
2012) y que estan regidos por la norma
NOM-083-SEMARNAT-2003;

2. 189 sitios controlados que tienen cierto
nivel de ingenieria sin llegar a contar con
lo estipulado por la NOM-083;

3. 1,585 sitios no controlados o tiraderos a
cielo abierto, que son lugares que no
cuentan con ningun tipo de ingenieria.
Generalmente los sbF de este tipo repre-
sentan focos de infeccién y generan pro-
blemas ambientales, como contaminacién
de mantos freaticos y de suelos.

Cuando los residuos sélidos municipales se de-
positan por primera vez en un SDF se lleva a cabo un
proceso de descomposicidon aerdbica (en presencia
de oxigeno). En esta etapa se genera poco CH, Pos-
teriormente, cuando las condiciones son anaerdbi-
cas, las bacterias productoras de metano comienzan
a establecerse y este gas se produce a un ritmo es-
table por lo general durante 20 afios (epA, 2017).

En México se ha observado un incremento
considerable de las emisiones de metano de este
sector. En el afio de 1990 se estimé una emision de
129.6 Gg de CO,e, mientras que en 2015 se estima-
ron 21,920.6 Gg de CO,e, siendo esta ultima cifra
aproximadamente 169 veces mayor con respecto a
la de 1990, con una TCMA de 22.8% (Tabla 2.33).
Las emisiones en el periodo 2010-2015 tuvieron un
incremento de 40.16% con una TCMA de 6.98%, en

comparaciéon con el porcentaje de crecimiento de
75.74% con una TCMA de 11.94% durante el perio-
do 2005-2010.

Esta tendencia se debe principalmente al incre-
mento de rellenos sanitarios y al incremento en las
cantidades de residuos que se disponen en los SDF.

[4B] Tratamiento bioldgico
de los residuos soélidos

El tratamiento bioldgico de los residuos sélidos con-
sidera el proceso para la produccién de composta
(abono orgénico) y la digestion anaerdbica de los
residuos organicos, como los residuos de alimen-
tos, de jardines y parques y de lodos de aguas resi-
duales. Entre las ventajas del tratamiento bioldgico
se incluyen: el volumen reducido de los materiales
de residuos, la estabilizacion de los residuos, la des-
truccion de los agentes patdgenos en el material de
desecho y la produccién de biogas para utilizacion
energética. Los productos finales del tratamiento
biolégico pueden reciclarse, segun su calidad,
como mejoradores de suelos, abono organico, o
bien, disponerse en los SDF.

La fabricacion de composta es un proceso aeré-
bicoy, por ello, una fraccion grande del carbono or-
ganico degradable de los materiales de desecho se
convierte en CO,. El CH, se forma en las secciones
anaerdbicas de la composta, pero una gran propor-
Cion se oxida en los espacios aerébicos del abono.

En 2015 las emisiones por el tratamiento biold-
gico de los residuos solidos fueron de 199.5 Gg de
CO,e [+72.48 %)]. De esta cantidad, 58.5% corres-
pondié a emisiones de CH, y 41.5% a emisiones de
N,O. Las emisiones de 1991 a 2015 presentaron un
incremento 367 veces mayor al pasar de 0.55 a
199.5 Gg de CO,e con una TCMA de 28% en ese
periodo, debido a un incremento en el volumen de
residuos soélidos llevados a compostaje. Las emisio-
nes en el periodo 2010-2015 tuvieron un decre-
mento de 4.27% con una TCMA negativa de 0.87%,
en comparacion con el porcentaje de crecimiento
de 24.42% con una TCMA de 4.47% durante el pe-
riodo 2005-2010 (Tabla 2.33).



[4C] Incineracion de residuos
peligrosos y quema de residuos
a cielo abierto

La incineracién considerada en este apartado se re-
fiere a la eliminacion por combustion de los residuos
peligrosos industriales y bioldégico-infecciosos en
instalaciones y condiciones controladas. La infor-
macion se obtuvo de las empresas autorizadas por
SEMARNAT para la incineracion de residuos peligrosos
(rubro 6 residuos bioldgico-infecciosos y rubro 12
peligrosos industriales) (SEMARNAT, 2015). Los incine-
radores modernos de residuos peligrosos poseen
grandes chimeneas y camaras de combustion espe-
cialmente disefiadas para producir altas temperatu-
ras de combustién, tiempos largos de residencia y
agitacion eficiente de los residuos al tiempo que in-
troducen aire para una combustién mas completa.
Los incineradores generan CO,, CH, y N,O por este
proceso. La metodologia empleada para el calculo
de las emisiones se puede consultar en el Anexo
E [4C] del INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

Por otro lado, la quema de residuos urbanos a
cielo abierto puede definirse como la combustion,
al aire libre, de materiales combustibles no desea-
dos, tales como papel, madera, plastico, textiles,
caucho, residuos de aceites y otros residuos. Habi-
tualmente se lleva a cabo esta practica en sitios de
disposicion final no controlados o como una practi-
ca en traspatios de casas en ciertas zonas rurales,
donde las emisiones se liberan directamente al aire
sin pasar por una chimenea o columna. Para esta
actualizacion se consideraron los datos de quema a
cielo abierto de los residuos obtenidos mediante
una encuesta realizada en viviendas particulares
(INEGI, 1990, 1995, 2000, 2005, 2013) y los quema-
dos en sitios de disposicion final de residuos soli-
dos, solo para 2015 (INECC, 2017).

En 2015 las emisiones de la subcategoria por la
incineracion de residuos peligrosos y quema a cielo
abierto de residuos fue de 1,487 Gg de CO,e
[£62.73%]. Del total de emisiones de esta subcate-
goria, 98% correspondié a emisiones por quema a
cielo abierto y 2% a las emisiones por incineracion
de residuos. En el periodo 1990-2015, las emisio-
nes tuvieron una TCMA negativa de 0.3% al pasar
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de 1,588 a 1,487 Gg de CO,e. Las emisiones en el
periodo 2010-2015 tuvieron un decremento de
28.16% con una TCMA negativa de 6.40%, en com-
paracién con el porcentaje de crecimiento de 22.53
con una TCMA de 4.15% durante el periodo 2005-
2010 (Tabla 2.33).

[4D] Tratamiento y descarga
de aguas residuales

Las aguas residuales son fuente de CH, cuando se
las trata o descarga en medio anaerébico. También
pueden ser una fuente de emisiones de N,O, debi-
do a la degradacion de los componentes nitrogena-
dos en las aguas residuales como la urea, el nitrato
o proteinas. De acuerdo con el IpcC (2006), las emi-
siones de CO, procedentes de las aguas residuales
no se consideran en el inventario porque son de
origen biogénico y no deben incluirse en el total
nacional de emisiones. Las aguas residuales se ori-
ginan en una variedad de fuentes municipales, co-
merciales e industriales y pueden tratarse in situ (no
recolectadas), transportarse por drenaje a una
planta de tratamiento (recolectadas), o descargarse
sin tratamiento a cuerpos de aguas (IPcC, 2006).
Para los fines de este inventario, en especifico para
aguas residuales municipales, se cuantificaron las
emisiones de aguas residuales colectadas en alcan-
tarillado, que en 2015 fueron el 92 por ciento. El
8% restante fueron aguas residuales no recolecta-
das, para las cuales no se estimaron los GEl.

Las aguas residuales municipales son los resi-
duos de aguas utilizadas en los hogares (para fines
de limpieza, cocina, bafios o regaderas), mientras
gue las aguas residuales industriales derivan exclusi-
vamente de las practicas de procesos de transfor-
macion o uso industrial. Los sistemas de tratamiento
pueden ser de distintos tipos, segun el origen del
agua residual, y la diferencia primordial de este tra-
tamiento es si realizan su funcién a través de un
medio aerobico o anaeroébico; en el primer tipo la
generacion de CH, es poca a comparacion de los
sistemas anaerobios.

En 2015 las emisiones totales de [4D] Trata-
miento y descarga de aguas residuales fueron de
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22,302 Gg de CO,e [+208.84%)] que representaron
48.6% de las emisiones totales de esta subcatego-
ria, en donde las aguas residuales industriales con-
tribuyeron con 36.4% y las aguas residuales
municipales con 12.2 por ciento. Por tipo de GEl las
emisiones de CH, en promedio contribuyen con
91.6% de las emisiones, mientras que el restante
8.4% correspondi6 a emisiones de N,O. Las emisio-
nes del periodo 1990y 2015 se duplicaron al pasar
de 10,832 a 22,301 Gg de CO,e con una TCMA de
2.9 por ciento. Las emisiones en el periodo 2010-
2015 tuvieron un incremento de 1.24% con una
TCMA de 0.25%, en comparacién con el porcentaje
de crecimiento de 24.06% con una TCMA de 6.98%
durante el periodo 2005-2010.

Las emisiones atribuibles a las aguas residuales
municipales comprenden aquellas de CH, genera-
das por las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) y descargas de aguas residuales
colectadas. En 2015 las emisiones se estimaron con
la informacién de los caudales tratados en las 2,477
plantas de tratamiento de aguas residuales del pais,
asi como del proceso de tratamiento empleado en
cada una de ellas (CONAGUA, 2015b). En México, se-
gun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en
2015 se utilizaron un total de 10,977,681,600 m3de
agua, de los cuales se generaron 6,768,887,040 m3
de aguas residuales, las cuales fueron colectadas en
los alcantarillados. Este valor representa en prome-
dio 91.4% de cobertura del alcantarillado de aguas
residuales municipales en el pais y una cobertura de
tratamiento de 57 por ciento. En 2015, de acuerdo
con la informacién proporcionada por CONAGUA, se
conté con alrededor de 26 procesos de tratamiento
de aguas residuales municipales, con los cuales en
2015 se traté un efluente de 3,815,673,432 m3. Ver
también el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018)

Por otro lado, las emisiones del tratamiento y
descarga de aguas residuales industriales comprenden

aquellas de CH, generadas por los procesos de tra-
tamiento y eliminacién de aguas residuales genera-
das en los procesos de produccion. Para fines de
este inventario, los giros industriales considerados
fueron: alimenticio, bebidas alcohdlicas, bebidas no
alcohdlicas, beneficio del café, celulosa y papel,
cervecera, ingenios azucareros, jabén y detergentes,
petrolero, plasticos y resinas, asi como sustancias
quimicas orgdnicas. Los giros se homologaron de
acuerdo con las metodologias del Ipcc (ipcc, 2006).
De la informacion proporcionada por CONAGUA se
realizd un muestreo de acuerdo con la actividad in-
dustrial y se seleccionaron aquellos procesos que,
segun el IPCC, son fuentes clave de generacion de GEl.

Para 2015 se contd con datos de los caudales
tratados en 1,020 plantas de tratamiento, que en
total procesaron un caudal de 1,405,283,879 m>.
Los tipos de tratamiento se clasifican en primario,
secundario y terciario. De acuerdo con la informa-
cion obtenida, algunas plantas se refieren a su pro-
ceso de tratamiento como “no especificado”; para
esos casos, a falta de informacién disponible, en el
calculo de las emisiones se consideré un promedio
del factor de emisién para tratamiento primario y
secundario (CONAGUA, 2015).

De agua residual no tratada se tomaron los
volumenes reportados por CONAGUA (CONAGUA,
2015a). En 2015 se generaron 6,769,745,600 m? de
aguas residuales industriales de los cuales solo se
trat6 33% vy el volumen de agua residual no trata-
da fue de 4,546,175,600 m?; es decir, 67% del
volumen no fue tratado.

En 2015 las emisiones por el tratamiento y des-
carga de aguas residuales industriales, fueron de
16,709 Gg de CO,e [+5.18%]. De ellas, 75% corres-
pondié a emisiones por aguas no tratadas. La TCMA
fue de 2.9% y su contribucion en 2015 al total de
las emisiones de la subcategoria fue de 48.6 por
ciento (Tabla 2.33).



Carbono negro

El carbono negro es un aerosol carbonoso conside-
rado un importante contaminante atmosférico que
contribuye al aumento en la temperatura de la at-
mosfera (Bond et al., 2013).

El carbono negro es un contaminante tropos-
férico que afecta a la salud humana debido a los
contaminantes asociados con su emision, se en-
cuentra presente en la mayor parte del material

Tabla 2.34.
Sector Categoria o subcategoria
[1A] Actividades de quema
del combustible
[1A2] Industrias manufactureras
y de la construccién
[1] Energia

[1A3] Transporte

[1A4] Otros sectores

[1B] Emisiones fugitivas provenientes
de la fabricacion de combustibles

[3] Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra (AFOLU por sus
siglas en inglés)

R estelmes abierto de residuos

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emision distintas al CO, de la tierra

[4C] Incineracion y quema a cielo
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particulado (PM, por sus siglas en inglés) de diame-
tro menor que 2.5 micras (PM, ), siendo responsa-
ble de enfermedades y muertes prematuras: como
ejemplo, de acuerdo con S.S. Lim et al,, (2012), cada
afo se estima que en el mundo mueren entre 3.2 y
3.5 millones de personas debido a la exposicion a
PM, . en exteriores e interiores.

Fuente de emision
[1A1a] Actividad principal produccién de electricidad y calor
[1A1b] Refinacion de petrdleo

[1A1c] Manufactura de combustibles sélidos y otras
industrias de la energia

[1A2a] Hierro y acero

[1A2¢] Sustancias quimicas

[1A2d] Pulpa, papel e imprenta

[1A2e] Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco
[1A2g] Equipo de transporte

[1A2i] Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria
[1A2k] Construccion

[1A2m] Industria no especificada

[1A3a] Aviacion civil

[1A3b] Autotransporte

[1A3c] Ferrocarriles

[1A3d] Navegacion maritima y fluvial

[1A4a] Comercial / institucional

[1A4b] Residencial

[1A4c] Agropecuario / silvicultura / pesca / piscifactorias
[1B2c] Quema de petrdleo y gas

[3C1a] Emisiones por quema de biomasa en tierras forestales
[3C1b] Emisiones por quema de biomasa en tierras de cultivo

[3C1c] Emisiones por quema de biomasa en tierras praderas

[4C2] Quema a cielo abierto de residuos sélidos
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Emisiones nacionales de
carbono negro, 2015

En 2015 se contabilizaron 131.56 Gg de carbono
negro en el pais, con la misma categorizacion que
se usd con las fuentes de emisién de GEl (Tabla
2.34). Esta se muestra a continuacion.

El sector [1] Energia aporta 125.97 Gg de car-
bono negro (95.75%), seguido por el sector
[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra,
que contribuye con 4.44 Gg de carbono negro
(3.38%), y el sector [4] Residuos, que contribuye
con 1.15 Gg de carbono negro (0.88%) (Tabla 2.35).

Tabla 2.35. Emisiones de carbono negro
en 2015

Sector Carbono negro (Gg)
[1] Energia 125.97
[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de 444

la tierra
[4] Residuos 1.15
Total de emisiones de carbono negro 131.56

Tendencia historica de las
emisiones nacionales
de carbono negro, 1990-2015

Como se aprecia en la Tabla 2.36, la mayor parte de
las emisiones nacionales de carbono negro provienen
del sector [1] Energia, por uso de combustibles fosiles
en procesos industriales y transporte. La segunda
contribucion corresponde al sector [3] AFOLU, por la
quema de cultivos; y el de menor aportacion es el
sector [4] Residuos, principalmente por las quemas
a cielo abierto.

De 1990 a 2015, las emisiones totales de carbo-
no negro aumentaron 44.0% pasando de 91.38 a
131.56 Gg, con una TCMA de 1.47 por ciento. En el
periodo 2010-2015 el carbono negro crecié 2.52%
con una TCMA de 0.50%, en comparacién con el
incremento de 3.39% con una TCMA de 0.67% en el
periodo de 2005-2010 (véase la Tabla 2.36).

La Figura 2.35 muestra las emisiones de carbo-
no negro, en Gg, a lo largo del periodo 1990-2015,
por fuentes de emisién. Los afios con las mayores
emisiones fueron: 1998, con 125.11 Gg de carbono
negro, 2008 con 145.45 Gg de carbono negro y
2013 con 120.34 Gg de carbono negro.

Figura 2.35. Emisiones de carbono negro por subcategoria de emisién, 1990-2015
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Emisiones de carbono negro
del sector [1] Energia

En el sector [1] Energia se analizan las emisiones pro-
venientes de las actividades [1A] Quema de combus-
tibles y [1B] Emisiones fugitivas. (Tabla 2.37).

Las emisiones de carbono negro generadas
por la guema de combustibles fésiles dependen de
las siguientes caracteristicas:

e Contenido de carbono.

e Tipo de proceso.

e Contenido de humedad.

e Eficiencia de la combustién.

Las emisiones fugitivas provienen del combus-
tible enviado a quema en antorcha y generan car-
bono negro.

En 2015, el sector Energia fue la principal fuente
nacional de carbono negro, con una contribucion

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

de 125.96 Gg. Dentro de este sector, la combustion
generd 96.79% de las emisiones y la diferencia co-
rrespondié a las emisiones fugitivas provenientes
de la quema de combustible en antorcha en el sec-
tor petréleo y gas.

Las fuentes que contribuyeron con mayores
volumenes de emisién fueron: [1A3b] Autotrans-
porte, con 25.20%, que aportd 31.75 Gg de carbo-
no negro por el consumo de diésel; seguidos del
[1A2e] Procesamiento de alimentos, bebidas y taba-
co, con 23.90% con 30.10 Gg principalmente por
la quema de bagazo en ingenios azucareros,
23.41% de [1A4b] Residencial, con 29.49 Gg por la
guema de lefia en hogares, el resto de las fuentes
aport6 27.49% (Tabla 2.37).

Los combustibles que dieron origen a la mayor
cantidad de emisiones de carbono negro fueron
diésel, bagazo de cana y madera (lefia). Para mayor
informacion de los resultados de las emisiones, véa-
se el INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

Tabla 2.37.
Contribucion
Categoria de emision 2015 en el sector
Gg %

[1A] Actividades de quema de combustible 121.92 96.79
[1A1] Industrias de la energia 26.11 20.73
[1A1a] Actividad principal produccion de electricidad y calor 24.93 19.79
[1A1b] Refinacion de petréleo 0.87 0.69
[1A1c] Manufactura de combustibles sdlidos y otras industrias de la energia 0.31 0.25
[1A2] Industrias manufacturera y de la construccion 31.68 25.15
[1A2a] Hierro y acero 0.02 0.02
[1A2] Sustancias quimicas 0.03 0.03
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta 0.03 0.02
[1A2€] Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco 30.10 23.90
[1A2i] Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria 0.15 0.12
[1A2m] Industria no especificada 1.35 1.07
[1A3] Transporte 31.97 25.38
[1A3a] Aviacion civil 0.09 0.07
[1A3b] Autotransporte 31.75 25.20
[1A3(] Ferrocarriles 0.05 0.04
[1A3d] Navegacion maritima y fluvial 0.08 0.07
[1A4] Otros sectores 32.17 25.53
[1A4a] Comercial / institucional 2.38 1.89
[1A4b] Residencial 29.49 23.41
[1A4c] Agropecuario / silvicultura / pesca / piscifactorias 0.30 0.23

[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles 4,04 3.21
[1B2] Petréleo y gas natural 4.04 3.21
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Emisiones de carbono negro
en el sector [3] AFoLU

El sector de Agricultura, silvicultura y otros usos de
la tierra (AFOLU por sus siglas en inglés) contribuyd
con 4% de las emisiones nacionales de carbono ne-
gro durante 2015, con 4.44 Gg.

El 100% de las emisiones de carbono negro en
el sector AFOLU ocurridé en la subcategoria [3C1]
Quema de biomasa (Tabla 2.38). En 2015 la princi-
pal fuente de emision de carbono negro fue [3C1b]
Quema de biomasa en tierras de cultivo, que con-
tribuyé con 83.08% de las emisiones de carbono
negro (3.69 Gg), sequida por [3C1a] Quema de bio-
masa en tierras forestales, que representd 13.96%
(0.62 Gg), y finalmente [3C1c] Quema de biomasa
en tierras praderas, con 0.13 Gg, contribuyd con
2.93% de las emisiones.

Tabla 2.38.
[3] Agricultura, silvicultura 2015 ApmiE
. en el sector
y otros usos de la tierra Gg %
0
[3C] Fuentes agregadas y fuentes de 0
emision distintas al CO, de la tierra 444 100%
[3C1] Quema de biomasa 4.44 100%
[3C14] Em|§|ones por quema de biomasa 0.62 13.96%
en tierras forestales
[3C1b] Em|§|0nes por quema de biomasa 369 83.08%
en tierras de cultivo
[3C1c] Emisiones por quema de biomasa 0413 2.93%

en tierras praderas

Emisiones de carbono negro
en el sector [4] Residuos

El sector [4] Residuos, que contempla las emisiones
por el tratamiento y la eliminacién de residuos, con-
tribuy6 con 1% al total de emisiones de carbono
negro en 2015 con 1.16 Gg. El carbono negro sélo
se produce en la subcategoria [4C2] Quema de re-
siduos a cielo abierto, a consecuencia de la com-
bustion incompleta.

La guema de residuos urbanos a cielo abierto se
define como la combustién, al aire libre, de materiales
como papel, madera, plastico, textiles, caucho, resi-
duos de aceites y otros residuos. Por lo general se
realiza en sitios de disposicion final no controlados o
en traspatios de casas, principalmente en zonas rura-
les, donde las emisiones se liberan directamente al
aire, sin pasar por una chimenea o columna.

Para la cuantificaciéon de las emisiones solo se
estimaron aquellos residuos que contienen carbo-
no fésil; se excluyeron para términos de emisiones
aquellos residuos de origen biogénico, como son
los de jardineria y alimentos (ipcc, 2006). Para el
inventario se consideraron los datos de quema a
cielo abierto de los residuos quemados en viviendas
particulares habitadas (INEGI, 1990, 1995, 2000,
2005, 2013).
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Anexo A
Tabla 2A.1.
Sector/ categoria / subcategoria / Gg de COe
fuente de emision (Ipcc 2006) co, CH, N,0 HFC PFC SF, Emisiones
[1] Energia 461,849.35  31,712.48 3,922.16 NA NA NA  497,483.99
[1A] Actividades de quema 446,345.02 2,797.95 3,922.16 NA NA NA  453,065.13
de combustible
[1A1] Industrias de la energia 180,758.93 159.11 323.93 NA NA NA 181,241.98
[1A1a] Actividad principal produccion ~ 141,301.14 135.47 292.98 NA NA NA 141,729.59
de electricidad y calor
[1A1b] Refinacion de petréleo 11,796.92 7.71 10.77 NA NA NA 11,815.40
[1A1c] Manufactura de combustibles 27,660.88 15.93 20.18 NA NA NA  27,696.99
sdlidos y otras industrias de la
energia
[1A2] Industrias de la manufactura y 63,269.69 92.67 127.84 NA NA NA  63,490.20
de la construccion
[1A2a] Hierro y acero 4,330.93 2.23 2.34 NA NA NA 4,335.50
[1A2b] Metales no ferrosos 1,605.76 1.12 1.66 NA NA NA 1,608.53
[1A2(] Sustancias quimicas 8,876.68 4.68 5.11 NA NA NA 8,886.47
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta 2,392.70 1.46 1.91 NA NA NA 2,396.08
[1A2€] Procesamiento de alimentos, 1,570.99 28.7 36.37 NA NA NA 1,636.06
bebidas y tabaco
[1A2f] Minerales no metalicos IE! IE! IE! NA NA NA IE!
[1A2g] Equipo de transporte 444.87 0.26 0.33 NA NA NA 445.45
[1A2h] Maquinaria IE? IE? IE? NA NA NA IE?
[1A2i] Mineria (con excepcion de 14,612.36 14.95 25.96 NA NA NA  14,653.28
combustibles) y canteria
[1A2j] Madera y productos de la IE2 |E2 |E2 NA NA NA IE2
madera
[1A2k] Construccion 871.51 1 1.9 NA NA NA 874.42
[1A2I] Textiles y cueros IE? IE? IE? NA NA NA IE?
[1A2m] Industria no especificada 28,563.88 38.25 52.26 NA NA NA  28,654.40
[1A3] Transporte 167,855.82 329.54 3,169.48 NA NA NA 171,354.84
[1A3a] Aviacion civil 6,238.15 1.2 45.53 NA NA NA 6,284.89
[1A3Db] Autotransporte 156,754.35 317.72 2,872.01 NA NA NA  159,944.08
[1A3c] Ferrocarriles 2,238.66 3.57 232.9 NA NA NA 2,475.13
[1A3d] Navegacion maritima y fluvial 2,624.65 7.04 19.05 NA NA NA 2,650.74
[1A3e] Otro transporte NA NA NA NA NA NA NA
[1A4] Otros sectores 34,460.59 2,216.63 300.9 NA NA NA 36,978.11
[1A4a] Comercial/ institucional 5,262.21 12.17 2.86 NA NA NA 5,277.24
[1A4b] Residencial 18,838.28 2,165.30 276.13 NA NA NA  21,279.70
[1A4c] Agropecuario! silvicultura/ 10,360.10 39.16 21.92 NA NA NA  10,421.18
pesca/ piscifactorias
[1B] Emisiones fugitivas provenientes de ~ 15,504.33  28,914.54 NE NA NA NA  44,418.87
la fabricacion de combustibles
[1B1] Combustibles sélidos NA 7,786.77 NA NA NA NA 7,786.77
[1B1a] Mineria carbonifera y manejo NA 7,786.77 NA NA NA NA 7,786.77
de carbon
[1B1ai] Minas subterraneas NA 7,716.09 NA NA NA NA 7,716.09
[1B1aii] Minas superficie NA 70.68 NA NA NA NA 70.68
[1B1b] Combustion espontanea y NA NE NA NA NA NA NE

vertederos para quema de
carbon
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Tabla 2A.1.

Sector/ categoria / subcategoria /
fuente de emision (Ipcc 2006)

[1B2] Petréleo y gas natural
[1B2a] Petrdleo

[1B2b] Gas natural

[1B2c] Quemado en petréleo y gas

[2] Procesos industriales y uso de productos

[2A] Industria de los minerales
[2A1] Produccion de cemento
[2A2] Produccion de cal
[2A3] Produccion de vidrio
[2A4] Otros usos de carbonatos
[2A5] Otros
[2B] Industria quimica
[2B1] Produccion de amoniaco
[2B2] Produccion de acido nitrico
[2B3] Produccion de acido adipico
[2B4] Produccion de caprolactama,
glioxil y acido glioxilico
[2B5] Produccion de carburo
[2B6] Produccion de dioxido de
titanio
[2B7] Produccién de ceniza de sosa
[2B8] Produccion petroquimica
y negro de humo
[2B9] Produccion fluoroquimica
[2B10] Otros
[2C] Industria de los metales
[2C1] Produccion de hierro y acero

[2€2] Produccion de ferroaleaciones

[2C3] Produccién de aluminio
[2C4] Produccion de magnesio
[2C5] Produccion de plomo
[2C6] Produccion de zinc
[2C7] Otros

[2D] Productos no energéticos de

combustibles y uso de disolventes

[2D1] Uso de lubricantes
[2D2] Uso de la cera de parafina
[2D3] Uso de disolventes
[2D4] Otros
[2E] Industria electronica

[2E1] Circuitos integrados o
semiconductores

[2E2] Pantalla plana tipo TFT
[2E3] Células fotovoltaicas

[2E4] Fluido de transferencia térmica

[2E5] Otros

[2F] Uso de productos sustitutos de las

sustancias que agotan la capa de
0zono
[2F1] Refrigeracion y aire
acondicionado
[2F2] Agentes espumantes
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co,
15,504.33
5,162.17
1,568.10
8,774.05
40,447.09
22,767.27
19,159.98
3,086.55
520.74
NE

NA
2,831.10
1,004.21
NA

NA

NA

NO
207.8

40.02
1,579.06

NA

NA
14,696.50
12,919.47
283.4

NO

NO
137.16
1,353.25
NA

94.3

77.56
16.74
NE
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NA

NA

NA

CH,
21,127.77
5181.16
8,892.59
7,054.02
181.78
NA

NA

NA

NA

NA

NA
181.78
NA

NA

NA

NA

NO
NA

NA
181.78

NA
NA
3.22
3.22
NE
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NA

NA

NA

N,O

NE

NA

NA

NE
670.9
NA

NA

NA

NA

NA

NA
670.9
NA
508.01
NO
162.89

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NA

NA

NA

Gg de COe
HFC

NA

NA

NA

NA

12,616.74

NA

NA

NA

NA

NA

NA

1,437.73

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA
NA

1,437.73
NA
NO
NA
NA
NA
NO
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
11,179.01

9,888.63

420.55

PFC

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NO
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NO

NO

NO

SF
NA
NA
NA
NA
195.25
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NO
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NA

NA

NA

Emisiones
36,632.10
10,343.33
10,460.69
15,828.07
54,111.76
22,761.27
19,159.98

3,086.55
520.74
NE

NA
5,121.51
1,004.21
508.01
NO
162.89

NO
207.8

40.02
1,760.85

1,437.73
NA
14,696.50
12,922.69
283.4

NO

NO
137.16
1,353.25
NA

94.3

71.56
16.74
NE
NA
NE
NE

NE
NE
NE
NE
11,179.01

9,888.63

420.55
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Tabla 2A.1.
Sector/ categoria / subcategoria / Gg de COe
fuente de emision (iPcc 2006) co, CH, N,0 HFC PFC SF, Emisiones
[2F3] Proteccion contra incendios NA NA NA 79.63 NO NA 79.63
[2F4] Aerosoles NA NA NA 781.86 NO NA 781.86
[2F5] Disolventes NA NA NA 8.33 NO NA 833
[2F6] Otras aplicaciones NA NA NA NA NA NA NA
[2G] Manufactura y utilizacion de otros NA NA NA NA NA 195.25 195.25
productos
[2G1] Equipos eléctricos NA NA NA NA NA 195.25 195.25
[2G2] SF6 y PFC de otros usos de NA NA NA NA NA NE NE
productos
[2G3] N,0 de usos de productos NA NA NA NA NA NE NE
[2G4] Otros NA NA NA NA NA NE NE
[2H] Otros 57.93 NA NA NA NA NA 57.93
[2H1] Industria de la pulpa y el papel 57.93 NA NA NA NA NA 57.93
[2H2] Industria de la alimentacion NE NA NA NA NA NA NE
y las bebidas
[2H3] Otros NA NA NA NA NA NA NA
[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de  -147,898.94  67,156.27  34,456.10 NA NA NA  -46,286.57
la tierra
[3A] Ganado NA  66,131.52 4,436.08 NA NA NA 70,567.60
[3A1] Fermentacion entérica NA  53,442.72 NA NA NA NA  53,442.72
[3A1a] Bovinos NA 50,121.38 NA NA NA NA 50,121.38
[3A1b] Bufalos NA NO NA NA NA NA NO
[3A1c] Ovinos NA 1,219.51 NA NA NA NA 1,219.51
[3A1d] Caprinos NA 1,221.50 NA NA NA NA 1,221.50
[3A1e] Camellos NA NE NA NA NA NA NE
[3A11] Caballos NA 439.92 NA NA NA NA 439.92
[3A1g] Mulas y asnos NA 110.38 NA NA NA NA 110.38
[3A1h] Porcinos NA 330.03 NA NA NA NA 330.03
[3A1i] Otros (especificar) NA NE NA NA NA NA NE
[3A2] Gestion del estiércol NA  12,688.80 4,436.08 NA NA NA  17,124.88
[3A2a] Bovinos NA 7,970.28 3,630.27 NA NA NA  11,600.55
[3A2b] Bufalos NA NO NO NA NA NA NO
[3A2c] Ovinos NA 35.8 IE? NA NA NA 35.8
[3A2d] Caprinos NA 37.83 IE3 NA NA NA 37.83
[3A2¢e] Camellos NA NE NE NA NA NA NE
[3A2f] Caballos NA 40.9 IE3 NA NA NA 40.9
[3A2g] Mulas y asnos NA 10.58 IE3 NA NA NA 10.58
[3A2h] Porcinos NA 4,431.18 413.46 NA NA NA 4,844.64
[3A2i] Aves de corral NA 162.24 392.35 NA NA NA 554.59
[3A2g] Otros (especificar) NA NE NE NA NA NA NE
[3B] Tierra -148,346.07 NA NA NA NA NA -148,346.07
[3B1] Tierras forestales -139,970.12 NA NA NA NA NA -139,970.12
[3B1a] Tierras forestales que -138,504.68 NA NA NA NA NA -138,504.68
permanecen como tal
[3B1b] Tierras convertidas a tierras -1,465.44 NA NA NA NA NA -1,465.44
forestales
[3B2] Tierras de cultivo -876.01 NA NA NA NA NA -876.01
[3B2a] Tierras de cultivo que -12,215.61 NA NA NA NA NA  -12,215.61
permanecen como tal
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de 11,339.60 NA NA NA NA NA  11,339.60
cultivo

[3B3] Praderas -7,836.43 NA NA NA NA NA  -7,836.43
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Tabla 2A.1.

Sector/ categoria / subcategoria /

fuente de emision (Ipcc 2006)

[3B3a] Praderas que permanecen
como tales

[3B3b] Tierras convertidas en
praderas

[3B4] Humedales

[3B4a] Humedales que permanecen
como tales

[3B4b] Tierras convertidas en
humedales

[3B5] Asentamientos

[3B5a] Asentamientos que
permanecen como tales

[3B5b] Tierras convertidas en
asentamientos

[3B6] Otras tierras

[3B6a] Otras tierras que permanecen
como tales

[3B6b] Tierras convertidas en otras
tierras

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de

emision distintas al CO, de la tierra
[3C1] Emisiones de GEI por quemado
de biomasa
[3C1a] Emisiones de quemado de
biomasa en tierras forestales
[3C1b] Emisiones de quemado de
biomasa en tierras de cultivo
[3C1c] Emisiones de quemado de
biomasa en tierras praderas
[3C1d] Emisiones de quemado de
biomasa en otras tierras
[3C2] Encalado
[3C3] Aplicacion de urea
[3C4] Emisiones directas de los N,0
de los suelos gestionados
[3C5] Emisiones indirectas de los N,0
de los suelos gestionados
[3C6] Emisiones indirectas de los N,0
de la gestion del estiércol
[3C7] Cultivo de arroz
[3D1] Productos de madera
recolectada
[3D2] Otros (especificar)

[4] Residuos
[4A] Disposicion final de residuos sdlidos

[4A1] Sitios gestionados de
disposicion de residuos
(rellenos sanitarios)

[4A2] Sitios no controlados de
disposicion de residuos

[4A3] Tiraderos a cielo abierto para
disposicion de residuos
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-16,422.92

8,586.48

44,57
NE

44,57

137.57
NE

137.57

154.36
NA

154.36

31,491.90

1,151.49
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47.86

NA

37.42
409.71
22,992.89

5,821.98

913.66

164.76
NE

NE
45,909.01
21,920.61
17,007.47

2,456.29

2,456.85
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Tabla 2A.1.
Sector/ categoria / subcategoria / Gg de COe
fuente de emision (iPcc 2006) o, CH, N,0 HFC PFC SF, Emisiones
[4B] Tratamiento bioldgico de residuos NA 116.69 82.83 NA NA NA 199.51
sélidos
[4C] Incineracion y quema a cielo 730.23 620.42 136.51 NA NA NA 1,487.15
abierto de residuos
[4C1] Incineracion de residuos 23.72 0.11 1.03 NA NA NA 24.85
peligrosos industriales y
bioldgico-infecciosos
[4C2] Quema a cielo abierto de 706.51 620.31 135.48 NA NA NA 1,462.30
residuos solidos
[4D] Tratamiento y descargas de aguas NA  20,435.51 1,866.23 NA NA NA  22,301.74
residuales
[4D1] Tratamiento y descargas de NA 3,726.20 1,866.23 NA NA NA 5,592.44
aguas residuales municipales
[4D2] Tratamiento y descargas de NA  16,709.30 NE NA NA NA  16,709.30
aguas residuales industriales
[4E] Otros NA NA NA NA NA NA NA
Emisiones netas (incluyendo las 355,127.73  142,143.76 41,134.72 12,616.74 NO 195.25 551,219.20
absorciones de [3B] Tierra)
Emisiones (sin absorciones netas 503,473.80 142,143.76  41,134.72 12,616.74 NO 195.25 699,565.27
de [3B] Tierra)
Bunkers 4,856.19 0.94 35.44 NA NA NA 4,892.57
Aviacion internacional 4,856.19 0.94 35.44 NA NA NA 4,892.57
Maritimo internacional NE NE NE NA NA NA NE
Emisiones de CO, por quema 26,524.32 NA NA NA NA NA  26,524.32
de biomasa

Nota. Las emisiones de bunkers y las emisiones de CO, por la quema de biomasa son informativas y no se encuentran contabilizadas al total del inventario.
NA: no aplica.

NE: no estimado (para mas detalles véase el apartado correspondiente).

NO: no ocurre (para mas detalles véase el apartado correspondiente).

IE: incluido en otro lugar.

IE': reportado en [1A2b] metales no ferrosos.

IE% reportado en [1A2m] industria no especificada.

IE*: reportado en [3C4] emisiones directas de los N,0 de los suelos gestionados y [3C6] emisiones indirectas de los N,O de la gestién del estiércol.
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Anexo B

Tabla 2B.1.

Sector/ categoria / subcategoria/

fuente de emision
(Ircc 2006)

[1] Energia

[1A] Actividades de quema de

combustible
[1A1] Industrias de la energia
[1A1a] Actividad principal
produccién de
electricidad y calor

[1A1Db] Refinacion de petroleo
[1A1c] Manufactura de
combustibles sélidos y
otras industrias de la
energia
[1A2] Industrias de la
manufactura y
de la construccion

[1A2a] Hierro y acero

[1A2b] Metales no ferrosos
[1A2c] Sustancias quimicas
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta
[1A2e] Procesamiento de

alimentos, bebidas y
tabaco
[1A2f] Minerales no metalicos
[1A2g] Equipo de transporte
[1A2h] Maquinaria
[1A2i] Mineria (con excepcion de
combustibles) y canteria

[1A2j] Madera y productos de la
madera

[1A2k] Construccion

[1A2] Textiles y cueros

[1A2m] Industria no especificada
[1A3] Transporte

[1A3a] Aviacion civil

[1A3b] Autotransporte

[1A3(] Ferrocarriles

[1A3d] Navegacion maritima y
fluvial

[1A3e] Otro transporte
[1A4] Otros sectores

Sexta Comunicacién Nacional ante la CMNUCC

co, CH, N,0
2 £ 2
S S S
T% FE '_% FE '_% FE
£ £ £
2 g 2
T,72, D,CS TI,IE D/JIE  T1, DNE
IE,NA [E,NA NA, NE IET, IE1,
NE IE2, IE2,
NA, NA,
NE NE
T2,1E, CS/IE, T1,IE, D T D
NA NA NA
T2 cs T D T D
T2 cs T D T D
T2 cs T D T D
T2 cs T D T D
T2,IE CSIE TI,IE DIE T D
T2 cs L) D T D
T2 as T D T D
T2 cs T D T D
T2 cs T D T D
T2 as T D T D
IE1 IE1 IE1 IE IE1 IE1
T2 cs T D T D
IE2 IE2 IE2 IE IE2 IE2
T2 cs T D T D
IE2 IE2 IE2 IE IE2 IE2
T2 cs T D T D
IE2 IE2 IE2 IE IE2 IE2
T2 cs T D T D
TA.NA TA NA TI,NA D,NA TI,NA D
T2 (& T D T D
T2 (&) T D m D
T2 cs T D T D
T2 cs T D T D
NA NA NA NA NA NA
TA TA T D T D

£ Método aplicado

NA

NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

HFC

FE

NA

NA

NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

£ Método aplicado

NA

NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

PFC

FE

NA

NA

NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

£ Método aplicado

NA

NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

SF

6

FE

NA

NA

NA
NA

NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA



Tabla 2B.1.

Sector/ categoria / subcategoria/
fuente de emision
(1rcc 2006)

[1A4a] Comercial/ institucional
[1A4b] Residencial

[1A4c] Agropecuario/
silvicultura/ pesca/
piscifactorias

[1B] Emisiones fugitivas
provenientes de la fabricacion
de combustibles

[1B1] Combustibles sdlidos

[1B1a] Mineria carbonifera y
manejo del carbén
[1B1ai] Minas subterraneas
[1B1aii] Minas superficie
[1B1b] Combustion espontanea

y vertederos para quema
de carbon

[1B2] Petréleo y gas natural

[1B2a] Petroleo
[1B2b] Gas natural

[1B2c] Quemado en petrdleo y
gas

[2] Procesos industriales y uso de
productos

[2A] Industria de los minerales

[2A1] Produccion de cemento
[2A2] Produccion de cal

[2A3] Produccion de vidrio
[2A4] Otros usos de carbonatos
[2A5] Otros

[2B] Industria quimica

[2B1] Produccion de amoniaco

[2B2] Produccion de &cido nitrico

[2B3] Produccion de acido
adipico

[2B4] Produccion de
caprolactama, glioxil y
acido glioxilico

[2B5] Produccion de carburo

[2B6] Produccion de didxido de
titanio

[2B7] Produccion de ceniza de
sosa

co

Método aplicado

— = -
N NN

T1,NA D,NA T1,NE D, NE

NA
NA

NA
NA
NA

T

T
T
T

T1, NE,
NA,
NO

T1, NE,
NA
T
T
T
NE
NA
T,
NA,

FE

cs
(&
(&

NA T1,NE D,NE
NA T D
NA T D
NA T D
NA NE NE
D T D
D T D
D T D
D T D
D,NE, T1, NA,
NA, NA, NO,
NO NE, NE
NO
D,NE, NA NA
NA
D NA NA
D NA NA
D NA NA
NE NA NA
NA NA NA
D,NA, T1,NA, D, NA,
NO NO NO
D NA NA
NA NA NA
NA NA NA
NA NA NA
NO NO NO
D NA NA
D NA NA

= 3 2 Método aplicado

CH

FE

= 3 I Método aplicado

NA,
NE

NA
NA

NA
NA
NA

NA,
NE

NA
NA
NE

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
T,
NA,
NO,
NA
T

NO

T

NA

NA

NA
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N,O

FE

NA,
NE

NA
NA

NA
NA
NA

NA,
NE

NA
NA
NE

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
D, NA,

NA

NO

NA
NA

NA

£ £ £ Maétodo aplicado

NA

NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA

T,
NA,
NO

NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA

HFC

FE

NA
NA
NA

NA

NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
D, NA,

NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA

£ £ £ Maétodo aplicado

NA

NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA

PFC

FE

NA
NA
NA

NA

NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA

£ £ £ Maétodo aplicado

NA

NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA

SF

FE

NA
NA
NA

NA

NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA

NA,
NO,
NE

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA
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Tabla 2B.1.
co, CH, N,0 HFC PFC SF,
(=] o (=] o o o
Sector/ categoria / subcategoria/ ',3 ',3 ',3 ',3 "3 ',3
fuente de emision = = =1 =| =1 =
(1pcc 2006) Y FE o FE s FE o FE s FE c FE
= =} =} =] =} =
o o o [=] [=] o
= = = = = =
[2B8] Produccion petroquimicay ~ T1 D T D NA NA NA NA NA NA NA NA

negro de humo
[2B9] Produccion fluoroquimica NA NA NA NA NA NA T D NA NA NA NA

[2B10] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
T, D,NO, T1,NE, D,NE, NA NA NA, NA, NA, NA, NA, NA,
[2C] Industria de los metales NO, NA NA NA NO NO NO NO NO NO
NA
[2C1] Produccion de hierro y T D T D NA NA NA NA NA NA NA NA
acero
[2C2] Produccion de T D NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA

ferroaleaciones
[2C3] Produccion de aluminio NO NO NA NA NA NA NA NA NO NO NO NO
[2C4] Produccion de magnesio NO NO NA NA NA NA NO NO NA NA NO NO

[2C5] Produccion de plomo T D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2C6] Produccion de zinc T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2C7] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2D] Productos no energéticosde ~ T1,NE, D,NE, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
combustibles y uso de NA NA
disolventes
[2D1] Uso de lubricantes T D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2D2] Uso de la cera de parafina T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2D3] Uso de disolventes NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2D4] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2E] Industria electronica NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
[2E1] Circuitos integrados o NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
semiconductores
[2E2] Pantalla plana tipo TFT NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
[2E3] Células fotovoltaicas NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
[2E4] Fluido de transferencia NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
térmica
[2E5] Otros NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
[2F] Uso de productos sustitutos de ~ NA NA NA NA NA NA TILNA D,NA NO, NO, NA NA
las sustancias que agotan la NA NA
capa de ozono
[2F1] Refrigeracion y aire NA NA NA NA NA NA T D NO NO NA NA
acondicionado
[2F2] Agentes espumantes NA NA NA NA NA NA T D NO NO NA NA
[2F3] Proteccion contra NA NA NA NA NA NA T D NO NO NA NA
incendios
[2F4] Aerosoles NA NA NA NA NA NA T D NO NO NA NA
[2F5] Disolventes NA NA NA NA NA NA T D NO NO NA NA
[2F6] Otras aplicaciones NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

[2G] Manufactura y utilizacion de NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA T1,NE D, NE
otros productos

[2G1] Equipos eléctricos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA T D
[2G2] SF6 y PFC de otros usos de  NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NE NE
productos

[2G3] N,0 de usos de productos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NE NE
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Tabla 2B.1.
co, CH, N,0 HFC PFC SF,
o o o o o o
Sector/ categoria / subcategoria/ '.3 g ]3 ',3 ',3 '.'5
fuente de emision = = =I =1 = =1
(1rcc 2006) o FE Y FE o FE p FE c FE : FE
E i 2 g 2 g
‘o v ‘Q ‘v ) ‘o
= = = = = =
[2G4] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NE NE
T2, cs, NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[2H] Otros NA, NA,
NE NE
[2H1] Industria de la pulpa y el T2 cs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
papel
[2H2] Industria de la NE NE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
alimentacion y las bebidas
[2H3] Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA  T1,T2, D,NO, NA, NA, NA NA NA NA NA NA
[3] Agricultura, silvicultura y otros NO, NE, NO, NO,
usos de la tierra NE, NA NE NE
NA
NA NA T1/T2, D,CS T1/T12, D,IE NA NA NA NA NA NA
[3A] Ganado NO, NO, IE,NA, NA
NE NE NE NE
NA NA  T1/12, D,NE, NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1] Fermentacion entérica NE, NA
NA
[3A1a] Bovinos NA NA  T1/T2 DICs NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1b] Bufalos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1c] Ovinos NA NA T D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1d] Caprinos NA NA T D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1e] Camellos NA NA NE NE NA NA NA NA NA NA NE NA
[3A1f] Caballos NA NA T D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1g] Mulas y asnos NA NA T1 D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1h] Porcinos NA NA T D NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A1i] Otros (especificar) NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA  T1/12, D,NO, T1/T12, D,IE, NA NA NA NA NA NA
[3A2] Gestion del estiércol NO, NE NE NE
NE
[3A2a] Bovinos NA NA T1/12 D T1/T12  DICS NA NA NA NA NA NA
[3A2b] Bufalos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3A2¢] Ovinos NA NA T D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2d] Caprinos NA NA T D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2€e] Camellos NA NA NE NE NE NE NA NA NA NA NA NA
[3A2f] Caballos NA NA T D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2g] Mulas y asnos NA NA T D IE3 IE NA NA NA NA NA NA
[3A2h] Porcinos NA NA  T112 D/ICS T1/M2 D NA NA NA NA NA NA
[3A2i] Aves de corral NA NA  T1/T2 D/ICS Ti1/12 D NA NA NA NA NA NA
[3A2g] Otros (especificar) NA NA NE NE NE NE NA NA NA NA NA NA
[3B] Tierra T1,72 D,CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3B1] Tierras forestales T2 s NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[3B1a] Tierras forestales que T2 (@ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
permanecen como tal
[3B1b] Tierras convertidas a T2 cs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

tierras forestales
[3B2] Tierras de cultivo T1,12 D, CS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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Tabla 2B.1.

Sector/ categoria / subcategoria/

fuente de emision
(Ircc 2006)

[3B2a] Tierras de cultivo que

permanecen como tal

[3B2b] Tierras convertidas a

tierras de cultivo

[3B3] Praderas

[3B3a] Praderas que
permanecen como tal

[3B3b] Tierras convertidas en
praderas

[3B4] Humedales

[3B4a] Humedales que
permanecen como tal

[3B4b] Tierras convertidas en
humedales

[3B5] Asentamientos

[3B5a] Asentamientos que
permanecen como tal

[3B5b] Tierras convertidas en
asentamientos

[3B6] Otras tierras

[3B6a] Otras tierras que
permanecen como tal

[3B6b] Tierras convertidas en
otras tierras

[3C] Fuentes agregadas y fuentes

de emision distintas al CO, de
la tierra
[3C1] Emisiones de GEI por
quemado de biomasa
[3C1a] Emisiones de quemado
de biomasa en tierras
forestales
[3C1b] Emisiones de quemado
de biomasa en tierras de
cultivo
[3C1c] Emisiones de quemado
de biomasa en tierras
praderas
[3C1d] Emisiones de quemado
de biomasa en otras
tierras

[3C2] Encalado
[3C3] Aplicacion de urea

[3C4] Emisiones directas de los
N,0 de los suelos
gestionados

co

= Método aplicado

T1/T2

T, T2
T2

T1/T2
T, T2,
NE
NE
T1/T2
T,72,
NE
NE
T1/T2
T, T2,
NA
NA
T1/T2
T1,
NA,
NE
T1,NA

NA

NA

NA

NA

T
T
NA
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FE

D/CS

D, CS
cs

D/CS
D, CS,
NE
NE
D/CS
D, CS,
NE
NE
D/CS
D, CS,
NA
NA
D/CS

D, NA,
NE

D, NA

NA

NA

NA

NA

NA

£ Maétodo aplicado

=
>

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

T

T2

1k

NA

NA
NA
NA

CH

FE

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

D

NA

NA
NA
NA

£ Maétodo aplicado

=
>

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

T

T

T

NA

NA
NA
T

N0

FE

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

TI,NA D,NA T1,NA D,NA

T1,NA D,NA T1,NA D,NA

D

NA

NA
NA

£ Maétodo aplicado

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA

HFC

FE

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA

£ Maétodo aplicado

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA

PFC

FE

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA

£ Método aplicado

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA

SF

FE

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA



Tabla 2B.1.

Sector/ categoria / subcategoria/
fuente de emision
(1rcc 2006)

[3C5] Emisiones indirectas de los
N,0 de los suelos
gestionados

[3C6] Emisiones indirectas de los
N,0 de la gestion del
estiércol

[3C7] Cultivo de arroz

[3D1] Productos de madera
recolectada

[3D2] Otros (especificar)

[4] Residuos

[4A] Disposicion final de residuos
solidos
[4A1] Sitios gestionados de
disposicion de residuos
(rellenos sanitarios)
[4A2] Sitios no controlados de
disposicion de residuos
[4A3] Tiraderos a cielo abierto
para disposicion de
residuos
[4B] Tratamiento bioldgico de los
residuos sélidos
[4C] Incineracion y quema a cielo
abierto de residuos
[4C1] Incineracion de residuos
peligrosos industriales y
bioldgico infeccioso
[4C2] Quema a cielo abierto de
residuos-solidos
[4D] Tratamiento y descargas de
aguas residuales
[4D1] Tratamiento y descargas
de aguas residuales
municipales
[4D2] Tratamiento y descargas
de aguas residuales
industriales
[4E] Otros
NA: no aplica.

£ Maétodo aplicado

NA
NE

NA

NA

NA

NA

NA

NA

T

T

T

NA

NA

NA

NA

co

FE

NA

NA

NA
NE

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

£ Método aplicado

T
NA

NA

T

T

T

T

T

T

T

T

NA

CH

T1/M2

T1/M2

T1/12

FE

NA

NA

D
NA

NA

TI,NA D,NA TI,NA D, NA

D

D/CS

D/CS

D/CS

NA

= Método aplicado

NA
NA

NA
NA,
NE
NA

NA

NA

NA

T

T

T

T
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N,O

T1/12,

NE

T1/T2

NE

NA

FE

NA
NA

NA
NA,
NE
NA

NA

NA

NA

D, NE

D

NE

NA

£ Maétodo aplicado

NA
NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NE: no estimado (para mas detalles véase el apartado correspondiente del INEGYCEI (INECC y SEMARNAT,2018)).

NO: no ocurre (para mas detalles véase el apartado correspondiente INEGYCEI (INECC y SEMARNAT, 2018).

IE: incluido en otro lugar.

IE": reportado en [1A2b] metales no ferrosos.

IE2 reportado en [1A2m] industria no especificada.

IE: reportado en [3C4] Emisiones directas de los N,0 de los suelos gestionados y [3C6] Emisiones indirectas de los N,0 de la gestion del estiércol.

CS: Pais especifico.
D: Por defecto.
Fuente: INECC y SEMARNAT, 2018.

HFC

FE

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

£ Maétodo aplicado

NA
NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

PFC

FE

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA
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2.2 Forzantes climaticos
de vida corta en México

El proposito de alcanzar las metas establecidas en
el Acuerdo de Paris involucra no solamente la re-
duccién de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, sino también una mitigacion integral
(Figura 2.36) que incluya a los forzantes climaticos
(Seshadri, 2015).

Reducir las emisiones de forzantes climaticos
de vida corta (FCvC), cuyo impacto sobre el clima
ocurre principalmente en la primera década (IPcc,
AR5),"® es de gran importancia para mitigar su im-
pacto en el sistema climatico global y también por
los beneficios resultantes en la salud humana y de
los ecosistemas, puesto que es una manera de me-
jorar la calidad del aire y de aliviar los dafios direc
tos en los cultivos agricolas, que es una accion de
seguridad alimentaria.

La comunidad cientifica reconoce que las ac-
ciones de mitigaciéon que incluyan a los FCvC trae-
ran consigo beneficios climaticos para contribuir a
gue el incremento en la temperatura ambiente no
rebase el 1.5°C al 2030 y no exceda, en el mediano

5 ARS: Fifth Assesment Report, Quinto informe de evaluacion
del Ipcc.

plazo, los 2°C (Shindell, Borgford-Parnell et al,
2017).

Con tal orientacién, en 2010, México estable-
Ci6 una serie de acciones para evaluar el nivel de
emisiones de FCvC y fomentar las medidas corres-
pondientes de mitigacion. En 2011 se desarrollé un
primer estudio, “Temas emergentes en el cambio
climatico: el metano y el carbono negro, posibles
cobeneficios y desarrollo de planes de investiga-
cion” (INE, 2011). Los principales objetivos del estu-
dio fueron: evaluar el grado de actualizacién que
tenia la investigacion en el tema; estimar las emisio-
nes en México; disefar un programa de investiga-
cion estratégica para determinar los procesos
atmosféricos de esos compuestos, asi como sus
efectos; y estimar factores de emisién acordes a la
realidad del pafs, con la finalidad de mejorar los in-
ventarios de emisiones y establecer las mejores ru-
tas de mitigacion.

En 2012 México participé en la Coalicion Clima
y Aire Limpio (CCAC, por sus siglas en inglés) como
pais miembro y fundador, y consolidé su compro-
miso internacional al incorporar al contexto nacio-
nal acciones y estrategias que incluyeron metas
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Figura 2.36. Beneficios de la mitigacién integral con GEl y Fcvc

Fuente: CCAC-INECC 2015.

para reducir los contaminantes climaticos de vida
corta (ccvc), un grupo especifico de forzantes cli-
maticos:

Carbono negro

Metano (CH,)

Ozono troposférico (O,)
Hidrofluorocarbonos (HFC)

El mismo afio se publicéd la Quinta Comunica-
cion Nacional de México ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(INECC y SEMARNAT, 2012), incluyendo a los forzantes
climaticos en los esfuerzos y compromisos de miti-
gacién, mencionandolos por primera vez en el apar-
tado de temas emergentes, donde se presenta el
primer “Inventario Nacional de Emisiones de Carbo-
no Negro afio base 2010” contrastado con estima-
ciones del aflo 1990 (Figura 2.37). Ahi se senald la
importancia de los efectos directos sobre el cambio
climético, la calidad del aire y la salud ambiental.

En el contexto nacional, durante la promulga-
cion de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC)
se hizo referencia a estos compuestos y se incluye-
ron explicitamente, sentando asf las bases del ins-

e MAER R Ry Eeypalot

trumento normativo que permite definir, en su
forma mas amplia, las acciones y estrategias de mi-
tigacion. La LGCC establece que la politica nacional
de mitigacién debe privilegiar las acciones con ma-
yor potencial de reduccion de emisiones al menor
costo y que brinden los mayores beneficios y bien-
estar para la poblacién, y una de tales acciones re-
levantes es la reduccién de los grandes emisores de
forzantes climéticos.

Durante 2013, en una colaboracién de México
con la CCAC, la SEMARNAT, el INECC y el Molina Cen-
ter for Energy and the Environment (MCE2) se desa-
rrolld la primera fase de apoyo a la planeacion
nacional en el marco de la iniciativa SNAP (Support
National Action and Planning), sintetizada en el do-
cumento “Apoyo a la iniciativa de planificacion na-
cional sobre contaminantes climaticos de vida corta
en México” (INEcC, 2013). El resultado de esta pri-
mera fase generd diversos elementos de diagnos-
tico sobre los factores de emisiéon, propuso las
metodologias para estimar los ccvc en México, e
identificd a los principales sectores con mayor
potencial de mitigacién de emisiones de carbono
negro y metano, con base en elementos de diag-
néstico sectorial. Los ccvC quedaron incluidos en
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Figura 2.37. Distribucion relativa de las emisiones de carbono negro en 1990 y 2010
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INECC y SEMARNAT, 2012

tres instrumentos de planeacién nacional: la Estra-
tegia Nacional de Cambio Climatico, el Programa
Especial de Cambio Climatico 2014-2018 y la Estra-
tegia Nacional de Calidad del Aire.

En 2015 se presentd el Informe Bienal de Ac
tualizacion (BUR, por Biennial Update Report) ante
la cMNUCC, derivado de un trabajo conjunto entre
SEMARNAT, INECC y otras instituciones. En ese docu-
mento destacan los procesos de mejora en las esti-
maciones de las emisiones sectoriales de carbono
negro, con respecto al afio base 2010.

También en 2015, México presentd su com-
promiso ante la CMNUCC con el objetivo de intensi-
ficar las acciones que se llevarian a cabo en el pais
para reducir las emisiones de gases y compuestos

0.10%

de efecto invernadero, a través de las contribucio-
nes nacionales previstas y determinadas (INDC, por
Intended Nationally Determined Contributions), y
fue el Unico pafs en incluir al carbono negro.

En noviembre de 2017, la CCAC, el INECC v la
iniciativa SNAP iniciaron la segunda fase del proyec-
to “Apoyo a la iniciativa de Planificacion Nacional
sobre Contaminantes Climaticos de Vida Corta en
México 2017-2019", con el objetivo de fortalecer y
desarrollar las rutas nacionales integradas para re-
ducir los ccvc, mediante la suma de esfuerzos en
mitigacién de cambio climatico y mejoramiento de
la calidad del aire, para cumplir con metas climati-
cas que beneficien la salud humana, la productivi-
dad agricola y la salud de los ecosistemas.
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Convergencia de contaminacion atmosférica

y cambio climatico

Modelo sistémico de los
forzantes climaticos con la
contaminacion atmosférica
y el cambio climatico

La importancia de la relacién entre cambio climati-
co y contaminacion atmosférica se puede com-
prender desde un enfoque sistémico, donde ambos
elementos mantienen relaciones afines con respec-
to a las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero y la interaccion con los receptores y sus
efectos. Por ejemplo, el ozono troposférico y el ma-
terial particulado son los principales contaminantes
climaticos que actian de manera directa con la ra-
diacién, como es el caso del carbono negro que se

encuentra en la fraccion fina del material particula-
do (PM, ) y que absorbe la radiacion solar. En con-
traste, los sulfatos, que también se encuentran en
el material particulado, dispersan la radiacién, ge-
nerando el efecto contrario, como es el enfriamien-
to (Fiore et al., 2015).

La mayor preocupacién sobre los forzantes cli-
maticos es el incremento de la temperatura y su
contribucion al calentamiento global debido al
forzamiento radiativo. En este sentido, es relevan-
te analizar las aportaciones de todas aquellas es-
pecies quimicas en forma de gases y aerosoles
(Figura 2.38) que contribuyen al forzamiento radia-
tivo, entre las que se incluyen los FCvC.

Figura 2.38. Media anual del forzamiento radiativo debido a la interaccion de los diferentes

aerosoles, incluido el carbono negro
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AAP: Aerosol atmosférico primario; AAS: Aerosol atmosférico secundario.
Fuente: IPCC, 2013.
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Se espera que los efectos del cambio climatico
se incrementaran debido a la mala calidad del aire,
con impacto directo sobre la poblacién y los ecosis-
temas, derivados de la perturbacion en la dinamica
atmosférica global (Ibarraran et al, 2017). En este
sentido, México ha mantenido su compromiso de
reducir emisiones de GEl'y considera que la relacion
entre la calidad del aire y el cambio climéatico puede
comprenderse desde la perspectiva de los FcvC. Los
multiples beneficios que se obtienen realizando ac-
ciones simultdneas permiten reducir los impactos

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

negativos en el corto plazo para el cambio climatico
y mejorar la calidad del aire (Shindell, Borgford-Par-
nell et al, 2017). La relacion inherente y bidireccio-
nal de la calidad del aire y el cambio climatico
plantea una visién sistémica (Figura 2.39) y holistica
gue permite establecer estrategias y acciones ten-
dentes hacia objetivos y beneficios para mitigar el
cambio climatico y mejorar la calidad del aire, y por
lo tanto la salud ambiental en el corto plazo (INECC-
PNUD 2018, Ruiz- Suarez et al., 2018).

Figura 2.39. Enfoque sistémico de los forzantes climaticos y los gases de efecto invernadero

Efecto Receptor

Acidificacion Aguas subterraneas

Eutrofizacion Cuerpos de agua
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Particulas terrestres y suelos

» Océanos
Generacion

ozono troposférico

Bosques, tierras
agricolas

Generacién
ozono regional

Poblacion (salud)

Sector Compuesto
Energia SO,
NH,
Industria
NO,
Agricultura
cov
Cco
Residuos
CH,
Transporte
CN
USCUSS Cco

Atmasfera (clima)

Correspondencia entre los principales sectores, las emisiones y los efectos en los diferentes receptores.

Fuente: INECC-PNUD, 2018.
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L4

Caracteristicas y principales fuentes de emision

de los FcVvC

Los forzantes climéaticos se denominan asi porque
son gases y compuestos que alteran el forzamiento
radiativo (Figura 2.40). Entre ellos se incluyen los
gases de efecto invernadero, como son el diéxido
de carbono, el metano, el ozono troposférico, los
clorofluorocarbonos y los hidrofluorocarbonos, asi
como las especies emitidas en procesos de combus-
tion ineficiente, como son el monéxido de carbono
(CO) y el carbono negro. Todos ellos contribuyen al
aumento de la temperatura ambiente. En contraste,
las emisiones de oxidos de nitrégeno (NO,), carbo-
no organico y diéxido de azufre (SO,) tienen una
contribucion negativa al forzamiento radiativo vy,
por lo tanto, pueden ocasionar una reduccién en la
temperatura (Ipcc, 2013).

El carbono negro y el ozono afectan la atmos-
fera inferior en regiones donde alteran la formacién
de nubes y los patrones de circulacién, lo que algu-

nas veces provoca efectos climaticos destructivos o
indeseables, como algunos ciclones tropicales, fre-
cuentes en los litorales de México, o bien carbono
negro depositado sobre la superficie de la nieve,
donde facilita la absorcién de la luz solar y favorece
el derretimiento, situacion extendida en zonas con
coberturas de nieve que se encuentren a lo largo
del territorio nacional.

Es importante destacar que el carbono negro se
encuentra en la mayor parte del material particulado
(PM, ), junto con otras especies quimicas que son
producto de la combustion incompleta. La impor-
tancia de las fuentes de material particulado provie-
ne del riesgo que representan entre las principales
causas de enfermedades y muertes prematuras. Se
estima que cada afio mueren aproximadamente
3.5 millones de personas por exposicion a contami-
nacion con PM, _ (S.S. Lim et al., 2012).

Figura 2.40. Los forzantes climaticos y su relacion con los contaminantes atmosféricos
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Los forzantes climaticos de vida corta y los gases de efecto invernadero (INECC mo

dificada Stockholm Enviroment Institute-SEI).



El ozono, cuyos precursores principales son los
compuestos organicos volatiles (cov), los NO, y el
CH,, es un forzante climatico y es también un con-
taminante del aire que afecta la estructura y las
funciones de los ecosistemas, la salud humana vy,
dado que entre sus efectos se cuenta el de alterar
los procesos de absorcion del CO, por las plantas y,
con ello, su crecimiento y variedad, incide también
sobre la productividad agricola, lo que constituye
una amenaza a la seguridad alimentaria.

En México hay enormes regiones agricolas y
otras que dependen en muchos sentidos de los
ecosistemas; por lo tanto, las acciones especificas
de reduccién de precursores son relevantes para
evitar los impactos negativos y mantener la susten-
tabilidad. Con respecto a la salud, el O, es conside-
rado uno de los principales contaminantes criterio
regulados y se mantiene un programa de monito-
reo en las principales ciudades del pais.

Por otra parte, en el mas reciente inventario de
gases y compuestos de efecto invernadero 2015
(INECC y SEMARNAT, 2018), se determinaron las prin-
cipales fuentes de emision de metano en el pafs,
gue se presentan a continuaciéon, en orden de ma-
yor contribucién:

[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de
la tierra (AFoLU)

Este sector aporta 47% del total de emisiones
de CH,, debido a la actividad ganadera y sus
excretas, principalmente las del ganado bovino.

[4] Residuos

Aporta 30% de las emisiones totales, principal-
mente asociado a la eliminacién de residuos
solidos, a los rellenos sanitarios y al tratamiento
y eliminacion de aguas residuales industriales.

[1] Energia

Este sector aporta 22% del total, principal-
mente por emisiones fugitivas provenientes de
la fabricacion de combustibles.

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

Por su parte, las emisiones de carbono negro
en el pals son generadas principalmente en los si-
guientes sectores:

[1] Energia

Las actividades con mayores emisiones son las
de transporte, con 24.3% del total, y princi-
palmente las de la fuente autotransporte, aso-
ciado a los vehiculos con motor a diésel.

[1A2] Industria

La fuente principal es la quema de bagazo en
el procesamiento de alimentos, bebidas y ta-
baco, con 24.08%.

[1A4] Energia, otros sectores
La fuente residencial [1A4b] contribuye con el
24.45%, debido a la quema de leAa.

Estas actividades contribuyen con mas de
72.82% de las emisiones de carbono negro repor-
tadas. Los sectores [3] Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra y [4] Residuos aportan alrededor de
4.25% de las emisiones totales, asociadas con acti-
vidades de quema de biomasa en tierras de cultivo
y a la quema a cielo abierto de residuos soélidos.

Las emisiones de HFC se generan en el sector
[2] Procesos industriales y uso de productos, deriva-
das de la categoria [2B] Industria quimica y sus sub-
categorias [2B9] Producciéon fluoroquimica, que
contribuye con 11% de las emisiones, o la categoria
[2F] Uso de productos sustitutos de las sustancias
gue agotan la capa de ozono, en las subcategorias
[2F1] Refrigeracién y aire acondicionado, que con-
tribuye con mas de 79% de las emisiones, y [2F2]
Agentes espumantes, [2F3] Proteccién contra in-
cendios, [2F4] Aerosoles, [2F5] Disolventes y [2F6]
Otras aplicaciones, que suman el 10% restante.
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Compromisos y acciones para reducir

los forzantes climaticos
Contexto internacional

México mantiene un firme compromiso en reducir
sus emisiones de gases y compuestos de efecto in-
vernadero, y participa de manera continua con
otros paises y diversos organismos internacionales.
En 2015, participé junto con Canada y Estados Uni-
dos —dentro de la Comision de Cooperacién Am-
biental de América del Norte (CEC, por sus siglas en
inglés)— en la revision de las metodologias para es-
timar el carbono negro en los tres paises, generan-
do el reporte “Directrices para la estimacion de las
emisiones de carbono negro de América del Norte”
(cca, 2015). En 2017, durante la sesion del ipcc-44,
México, Chile y Kenia acordaron discutir de manera
amplia los temas relacionados con los FCvC. En
2018, durante la IPcc-45, México destacd la necesi-
dad de desarrollar metodologias para: elaborar los
inventarios; estimar las emisiones de FCVC —espe-
cialmente las de carbono negro—; establecer métri-
cas comunes, y cuantificar las acciones de mitigacion
dentro de un esquema similar al de monitoreo, re-
porte y verificacion (MRv) de GEl.

En otro contexto, en la relacion de trabajo con
los paises y organizaciones internacionales que par-
ticipan en la cCAC, México ha refrendado su com-
promiso y participa activamente en varias iniciativas
para establecer rutas de mitigacién sectoriales para
cumplir con los compromisos climaticos, mejorar la
calidad del aire y reducir los riesgos a la salud.

Compromisos nacionales

El primer analisis de las medidas y acciones de re-
duccién de carbono negro y metano en México, en
2013 (MCE2-INECC, 2013), quedd a cargo de varios
grupos de trabajo de diferentes instituciones y en-
tre ellas la CCAC, el MCE2, la SEMARNAT y el INECC, que
definieron algunas medidas preliminares de mitiga-
Ciéon (Cuadros 2.1y 2.2).

Después de definir sus contribuciones naciona-
les, México establecié acciones sectoriales para los
grandes emisores de forzantes climaticos. Varias
instituciones coordinadas por el INECC, con apoyo
del GEF y la CCAC, elaboraron el documento “Avan-
ces y oportunidades para reducir contaminantes
climaticos de vida corta” (CCAC-UNEP, 2018), en el
gue definieron una serie de medidas y acciones en
las actividades con mayor potencial en el pais, para
reducir carbono negro, como son: petréleo y gas,
transporte, residencial, agricola y pequefia indus-
tria. De igual manera se identificaron medidas clave
para la reduccién de emisiones de metano en las
actividades de agricultura, ganaderia, residuos soli-
dos municipales, aguas residuales y energia (car-
bén, petrdleo y gas). Finalmente, se destacaron
algunas medidas para abordar las crecientes emi-
siones de HFC en diferentes industrias, en particular
la automotriz.

Cuadro 2.1. Medidas de mitigacion para carbono negro desarrolladas durante la primera fase

de planeacion nacional en México, 2013

Produccion de petroleo y gas

BC-1 L ; . o
emisiones no intencionales y fugitivas del proceso.
Estufas
BC-2 AT .
pobreza (indice de marginacion alta y muy alta).
BC-3

Transporte

Recuperacion y utilizacion, en lugar de ventilacion, del gas asociado a los procesos de produccion, y la mejora del control de las

Promover la sustitucion de estufas tradicionales (fuego abierto) por estufas mejoradas en los municipios rurales con alto nivel de

Desarrollo de las politicas sociales y ambientales implementadas por SEDESOL, SEMARNAT, CONAFOR, PESA-SAGARPA, orientado a la
sustitucion de las estufas tradicionales (fogon) por estufas mejoradas, en la zona semirrural.

BC-4  Disponibilidad nacional de los combustibles diésel de ultrabajo azufre para vehiculos. Normas mas estrictas de emisiones.



Quema de la precosecha de cana de azicar
BC-5  Fomentar la mecanizacion de la cosecha de caia de azlcar.
Incendios forestales

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero

BC-6  Reforzamiento del Programa Nacional de Proteccion contra Incendios Forestales (CONAFOR)

BC-7  Reforzamiento y control de la NOM-015 SEMARNAT-SAGARPA.
Hornos de ladrillos

BC-8  Reemplazo de los hornos tradicionales de ladrillo con hornos de ladrillo mejorados.

Generacion de electricidad

BC-9  Sustitucion de equipos de ciclo combinado por sistemas alternativos (por ejemplo, parques edlicos).

Cuadro 2.2. Medidas de mitigacion para metano desarrolladas durante la primera fase

de planeacion nacional en México, 2013

Ganado

MT-1

Instalacion de sistemas de manejo integral de estiércol, que incluye la implementacion de biodigestores y el uso del metano

recuperado en las granjas (de cerdos y de ganado lechero y de carne).
MT-2  Mejora de la dieta y el manejo del pastoreo de ganado, las variaciones en la ruta metabdlica, etc.

Residuos sélidos municipales

MT-3

Reforzar y promover los programas para la separacion de residuos sélidos urbanos (rRsu), aumentar el niimero de “programas 3R" de
reciclaje (reducir, reutilizar y reciclar) considerado en la LGPGIR.

MT-4  Promover la recuperacion de metano en los rellenos sanitarios y utilizarlo para generar energia.

Produccion de petréleo y gas

Aguas residuales municipales

Incrementar la recuperacion, y en vez de ventilar el gas asociado, utilizarlo, asi como mejorar el control de las emisiones no
intencionales y fugitivas de la produccion de petrdleo y gas.

MT-6  Mejorar la gestion de plantas de tratamiento de aguas residuales y la recuperacion de metano.

MT-7  Mejorar el tratamiento primario de aguas residuales a secundario y terciario con recuperacion del gas y el control de desbordamiento.

Mineria del carbon

MT-8  Extender la desgasificacion y recuperacion pre-mina y oxidacion del metano del aire de ventilacion de las minas de carbon.

Generacion de electricidad

MT-9  Sustitucion de equipos de ciclo combinado por sistemas alternativos (por ejemplo, parques eélicos).

Ozono troposférico como forzante
climatico y sus precursores

El ozono (O,) es un oxidante de origen fotoquimico.
Ha demostrado ser un gas toxico, ya que su presen-
cia en la troposfera esté vinculada con efectos ne-
gativos directos sobre la salud; reduce la producciéon
en los cultivos agricolas, dana los ecosistemas y, en
el caso particular de la especie humana, se le asocia
con 150,000 muertes prematuras al afo (S.S. Lim
etal., 2012).

Por otra parte, se estima que contribuye con
16% al efecto total de calentamiento provocado
por los principales gases antropogénicos de efecto
invernadero emitidos hasta hoy (Agencia Europea
de Medio Ambiente, (1998). En México, el O, se ha
convertido en un problema de calidad del aire en

las zonas metropolitanas. Desde esa perspectiva, es
un problema de salud y como tal ha sido atendido
por mas de cinco lustros, mediante programas de
monitoreo atmosférico en las principales ciudades
mexicanas.

Desde una perspectiva climatica, el ozono es un
forzante climatico que representa el doble reto de
monitorearlo y reducirlo, ante la necesidad de miti-
gar los efectos sobre el cambio climatico, a la vez
gue mejorar la calidad del aire. Esto exige acciones
conjuntas y articuladas en actividades de transporte,
residenciales y de manejo de residuos. La Zona Me-
tropolitana del Valle de México (zmvm) es la regién
en la que comenzé el monitoreo y donde ambos ob-
jetivos estan igualmente sujetos a mediciones de
corto, mediano y largo plazo (Figura 2.41).
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Figura 2.41. Historico de los maximos de ozono para las estaciones de la zmvm
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Fuente: SEDEMA, INECC, 2016.

Reporte nacional de emisiones
de cov, ano base 2014

El estudio de las emisiones de compuestos organi-
cos volatiles, unos de los principales precursores de
0,, ha avanzado con la finalidad de identificar los
principales emisores y definir medidas de mitigacién
sobre las fuentes. En 2017 se desarrollé un “Reporte
nacional de emisiones de compuestos organicos vo-
|atiles” INECC-PNUD (2017), con un enfoque especial
sobre los precursores de origen organico, afo base
2014, con resolucién espacial municipal.

Se determinaron las emisiones de las siguien-
tes fuentes:

Area (zonas habitacionales, comercios).
Moviles (transporte carretero y no carretero).
Puntuales (industrias).

¢ Biogénicas (cultivos y ecosistemas).

La revision se hizo por entidad federativa, mu-
nicipio o, en su caso, area geoestadistica basica, en
funcién de la cantidad disponible de informacion.

o 2008

Se identificaron los cov con mayor impacto en
la salud humana y aquellos que mas inciden en la
formacion de compuestos secundarios. Simulta-
neamente, se cuantificaron las emisiones municipa-
les para definir las zonas criticas con mayores
emisiones: las 20 principales fuentes generadoras
de cov (Figura 2.42) y las fuentes con el potencial
maximo de formacion de ozono (PMFO,) que ten-
drian esas emisiones (Figura 2.43).

Como se puede observar, el manejo y distribu-
cion del gas licuado del petroleo (GLP), el uso do-
méstico y comercial de disolventes, asi como los
vehiculos que utilizan gasolina como combustible
son las fuentes mas relevantes y con mayor contri-
bucién, no solo por sus emisiones directas de Cov,
sino también por el PMFO,. Estos sectores producen
74% de las emisiones de cov, 62% de los com-
puestos téxicos y 69% de los compuestos organi-
Cos que generarian el potencial maximo de
formacién de ozono.

Las zonas metropolitanas del Valle de México y
de Toluca son las principales emisoras, seguida por
las de Monterrey, Guadalajara y Tijuana (Tabla 2.39).
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Figura 2.42. Fuentes principales de emisién de compuestos organicos volatiles, 2014
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Figura 2.43. Fuentes de emisiones de cov, con su respectivo PMFO,, 2014
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Tabla 2.39.

Entidad

Ciudad de México*
Estado de México

Jalisco

Baja California

Nuevo Ledn

Tamaulipas

Chihuahua

Coahuila

Guanajuato

Sonora

Sinaloa

Puebla
Aguascalientes
Querétaro
Veracruz
Michoacan
San Luis Potosi
Durango

Baja California Sur
Yucatan
Morelos
Quintana Roo
Guerrero
Hidalgo
Chiapas
Tabasco
Oaxaca
Nayarit
Campeche
Zacatecas

Colima

* México, Distrito Federal, hasta el 5 de febrero de 2016.

cov
(ton/dia)

504.0
4255
273.4

267.4

255.6

216.0

176.4

169.2

162.3

123.9

117.9
94.8
88.8
83.7
71.6
68.3
65.9
54.3
36.8
36.4
30.7
30.6
30.3
29.9
29.6
253
20.8
20.1
12.5
1.3
10.1

Zona o ciudad

ZM del Valle de México
ZM de Toluca

ZM de Guadalajara

ZM de Tijuana

ZM de Mexicali
Ensenada

ZM de Monterrey

ZM de Tampico

ZM de Reynosa-Rio Bravo
ZM de Matamoros

ZM de Chihuahua

ZM de Ciudad Judrez
ZM de Saltillo

ZM de La Laguna

ZM de Leon

ZM de Celaya
Hermosillo

Ciudad Obregén
Culiacén

ZM de Puebla-Tlaxcala
ZM de Aguascalientes
ZM de Querétaro

ZM de Veracruz

ZM de Morelia

ZM de San Luis Potosi — Soledad de Graciano Sanchez

ZM de Durango

ZM de Mérida

ZM de Cuernavaca
ZM de Cancin

ZM de Acapulco
ZM de Tula

ZM de Villahermosa

cov
(ton/dia)

964
95
231
153
81
33
270
93
63
39
64
106
94
66
92
33
53
28
48
131
105
76
33
43
66
34

44
47
31
33
28

29

PMFO,
(ton/dia)

2,383
223
604
413
237

93
734
250
177
103
166
274
239
168
211

83
135

79
135
298
259
196

78
112
158

90

104
112
88
84
86

73
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Impactos de los rcvc en la salud, los cultivos,
los ecosistemas y el patrimonio histérico

Salud

La salud ambiental es relevante desde cualesquiera
perspectivas. El sector salud en México, a través del
Instituto Nacional de Salud Publica (INSP), ha realiza-
do continuamente estudios para evaluar los impac
tos sobre la salud derivados de la contaminacién
atmosférica y, en especial, del material particulado
(en fuentes con emisiones mayores de carbono ne-
gro y ozono). En 2017, el INECC y el INSP realizaron
un estudio para evaluar los impactos de la contami-
nacion sobre la salud y su valoracion econémica
por el método de “disponibilidad a pagar” de la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (us-EpA); el estudio permitié caracterizar las
incidencias de mortalidad vinculadas a la exposi-
cionaPM, .y O, a partir de la condicion de que, en
la region Centro de México,'® la concentracién pro-
medio de los contaminantes se redujera hasta al-
canzar los valores establecidos en la normatividad
vigente, asi como a los limites mas restrictivos y
protectores recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (oms).

Los resultados promedio de la evaluacion por
causas generales (naturales no externas) en la re-
gion Centro mostraron que, de cumplirse con la
norma oficial mexicana de PM,. (NOM-025-
SSA1-2014), cuyo limite es 12 ug/m?, se podrian
evitar 8,464 muertes prematuras y, de cumplirse
con el valor mas restrictivo establecido por la oms
(10 pg/m?3), se evitarian 9,767 muertes prematuras.
La Tabla 2.40 muestra los resultados obtenidos por
causas especificas.

Para el caso del ozono, los resultados prome-
dio de la evaluacion por causas generales (naturales
no externas) en la Region Centro mostraron que,
de cumplirse con la norma oficial mexicana de O,

16 Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Puebla, Mo-
relos, Querétaro y Tlaxcala. Morelos no se incluyé debido a la
falta de informacion sobre calidad del aire en PM,, y O,, en
tanto que en Tlaxcala no se dispuso de informacion de O,.

(NOM-020-SSA1-2014), cuyo limite es de 0.07 ppm
como promedio movil de ocho horas, se podrian
evitar 260 muertes prematuras y, de cumplirse con
el valor mas restrictivo establecido por la oms
(0.05 pg/m3), se evitarian 1,089 muertes prematu-
ras. La Tabla 2.41 muestra los resultados obtenidos
por causas especificas.

La valoracion econémica asociada a la dismi-
nucion de muertes prematuras indica que, de evi-
tarse las causadas por PM, . bajo el escenario de
cumplimiento del valor de la oms, se tendria un be-
neficio econémico del orden de $16,000 millones
de pesos, considerando un valor estadistico de la
vida de $1.6 millones de pesos vy, para el caso del
cumplimiento de O, con el valor de oms, el benefi-
cio econémico esperado seria de $18,000 millones
de pesos con el mismo valor estadistico de la vida.
Cabe mencionar que hay estudios que indican un
valor estadistico de la vida de $13.8 millones de pe-
sos, con lo que el beneficio estimado por evitar
muertes prematuras asociadas a concentraciones
de contaminantes del aire superiores a la norma
mexicana y a la recomendacién mas restrictivas de
la oMms, resultaria mucho mayor.

Cultivos

En 2017 se realizé una primera estimacién de los
costos econémicos sobre la actividad agricola por
exposicion a ozono en el centro de México. Se esti-
mo el valor de la produccién no realizada de maiz y
avena, debido a la disminucion en el rendimiento
de estos cultivos; después, el estudio se amplié a
los cultivos de frijol y sorgo (Ruiz Suérez et al, 2018).
El maiz es un cereal poco sensible al ozono. En ge-
neral, especies en vaina como el frijol son sensibles.
Para la avena y el sorgo no hay funciones de expo-
sicién-respuesta publicadas.

Con estos tres cultivos se usé una funcién gené-
rica para cultivos sensibles. De esta forma se estimé
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Tabla 2.40.
Poblacién Cobertura M(g);tna!ir(ai?d Cardiopu[monar Cardiovafcular cs:r;:,):e I::rl:iei;i:
Entidades ol pacion (15 209 (30afos) — (>15af0s) (5570 am05) (30 aiios)
(%) NOM  OMS NOM oMs NOM  OMS NOM OMS NOM  OMS
Ciudad de México* 8,904,558 98% 4,038 4,709 2,235 2,600 2,076 2,411 150 171 1,758 2,034
Estado de México 15,975,116 69% 2,978 3420 155 1,780 1,431 1,635 77 8 1,125 1,281
Hidalgo 2,817,951 1% 284 293 138 142 120 123 5 5 85 87
Puebla 6,086,625 34% 1,047 1,162 503 556 477 527 27 29 324 356
Querétaro 1,993,536 61% 43 102 23 54 21 48 1 3 18 42
Tlaxcala 1,251,478 18% 73 81 34 38 31 34 2 2 21 23
Morelos 1,877,498 0% NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Regién Centro 38,906,761 61% 8,464 9,767 4,489 5169 4,155 4,777 2682 297 3,331 3,822
*México, D.F., hasta el 5 de febrero de 2016.
Tabla 2.41.
Poblacién  Cobertura de General Respiratorias EPOC Neumonia  Cardiovascular
Entidad total poblacién (>30 aiios) (>30 aiios) (>30 aiios) (>30 aiios) (>30 aiios)
2014 (%) NOM OMS NOM OMS NOM OMS NOM OMS NOM  OMS
Ciudad de México* 8,904,558 100% 191 755 204 770 86 326 79 300 131 510
Estado de México 15,975,116 85% 68 330 66 312 41 189 16 80 40 193
Hidalgo 2,817,951 1% <1 2 <1 2 <1 1 <1 1 <1 1
Puebla 6,086,625 31% <1 2 <1 2 <1 1 <1 1 <1 1
Querétaro 1,993,536 61% 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1
Tlaxcala 1,251,478 0% NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Morelos 1,877,498 0% NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Total general 38,906,761 66% 260 1089 270 1087 128 518 95 382 17 705

*Meéxico, D.F, hasta el 5 de febrero de 2016.

un rango de impactos, que pueden ir del 5% para el
maiz al 40% para los otros cultivos. Estos efectos
pueden ocurrir sobre municipios con alto indice de
marginalidad, lo que puede intensificar los impactos
negativos sobre poblaciones ya vulnerables.

Es importante desarrollar un programa de inves-
tigacién para determinar funciones de exposicion-
respuesta para cultivos de importancia econémica
en México y que no han sido determinadas en otros
paises.

Ecosistemas

En diversos estudios se considera que el contami-
nante atmosférico que tiene mayor impacto en los
cultivos y bosques es el ozono, que se introduce en
las hojas a través de las estomas y produce una serie
de efectos que van desde alteraciones fisioldgicas
hasta dafios visibles o reducciones en el crecimiento
de las plantas, cuando los mecanismos de defensay
reparacion se ven superados.



El méas reciente analisis publicado muestra que
en el periodo de noviembre de 2004 a enero de
2006, se determinaron las concentraciones de ozo-
no en tres areas boscosas de la Cuenca de México:
Sierra del Ajusco, Desierto de los Leones y Parque
Izta-Popocatépetl. Los valores registrados en las
tres variaron entre 15.4 y 53.8 ppb. Se identificaron
puntos de alta concentracién de ozono, uno en
agosto y otro en noviembre, ambos en 2005. Au-
nado a lo anterior, se pudo observar que las con-
centraciones de ozono fueron mayores en la
medida que la altitud se incrementd. Se comprobd
el papel que juega la exposicién a las masas de aire
contaminado, el viento y la altitud (Alvarado Rosa-
les et al., 2017).
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Patrimonio historico

Se elabor6 un mapa con la distribucién espacial de
los monumentos arqueoldgicos e histdricos en ries-
go de deterioro. En ausencia de funciones dosis res-
puesta para las piedras volcanicas caracteristicas del
patrimonio cultural de México, se empled la funcién
de Dafio Lipfert —esta funcién contempla los efectos
del depdsito seco de contaminantes (SO, y HNO,), la
lluvia acida y la disolucion natural de la piedra aso-
ciada a la cantidad de lluvia— con el objeto de gene-
rar una aproximacion de los dafos que se estan
presentando en las piedras volcanicas y, a partir de
ello, definir y priorizar acciones de conservacion por
las instituciones como el INAH, responsables de la
conservacion del patrimonio cultural (INECC, 2016).

Avances en la determinacion del carbono negro

en ciudades

El INECC y otras instituciones nacionales de investiga-
cion y gestion han participado en diferentes campa-
fias de medicion, durante las cuales se colectaron
muestras de PM, . para su especiacion quimica. Es-
tas campanfias se realizaron en Guadalajara, Jalisco,
de agosto a octubre de 2014; en Monterrey, Nuevo
Ledn, de diciembre de 2014 a marzo de 2015; en la
Ciudad de México, de noviembre de 2105 a marzo
de 2016; en Durango, durante octubre de 2015; en
Salamanca, Guanajuato, de marzo a abril de 2016, y
en San Luis Potosf en febrero de 2018. La fraccion
de carbono fue evaluada en laboratorio mediante
las técnicas de reflectancia térmico-éptica y por ate-
nuacién de luz en el infrarrojo y ultravioleta.

Las contribuciones de carbono elemental en
PM, . fueron de 12% en Guadalajara, 7% en Mon-
terrey, 13% en la Ciudad de México, 5% en la ciu-
dad de Durango, 10% en la ciudad de Salamanca y
4% en la ciudad de San Luis Potosi.

Se destaca que el reforzamiento en medidas y
acciones enfocadas a la reduccion y control de
PM, . tendra efecto en la disminucion de carbono
negro (INECC, 2013).

Red nacional de monitoreo
de calidad del aire

Se hace monitoreo de la calidad del aire en 30 de
las 32 entidades federativas del pais, a través de
249 estaciones. En el caso particular del ozono tro-
posférico se cuenta con 165 estaciones de monito-
reo de calidad del aire que se ubican en 57 ciudades
mexicanas de 29 estados, entre ellas las tres mayo-
res zonas metropolitanas del pais: Ciudad de Méxi-
co, Guadalajara y Monterrey. Mientras que las
particulas menores a 2.5 micrémetros, PM, ., son
monitoreadas con 132 equipos ubicados en 60 ciu-
dades de 25 estados.

El Informe Nacional de Calidad del Aire corres-
pondiente a 2016 (INECC, 2017), incluyd una evalua-
cion de la informacion generada en 106 estaciones
de monitoreo de ozono troposférico, encontrando-
se que en 99 de ellas se incumplié la norma oficial
mexicana correspondiente (NOM-020-SSA1-2014),
sobrepasandose ambos valores de concentracion
establecidos (0.095 ppm como promedio de una
hora y 0.070 ppm como promedio de ocho horas)
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en 84 estaciones; en cinco se rebasoé solo el limite
de una hora y en diez solo el limite de ocho horas.

El informe muestra que de las 38 ciudades don-
de se evalud el cumplimiento de la norma de ozono,
en dos se cumplié con ella (Mérida y Mexicali) y en
36 no se cumplié: Area Metropolitana de Monterrey,
Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Celaya, Chihuahua,
Coronango, Corregidora, Cuautla, Cuernavaca, Hui-
chapan, Irapuato, Le6n, Minatitlan, Monclova, Mo-
relia, Oaxaca, Ocuituco, Pachuca, Poza Rica, Puebla,
Salamanca, Saltillo, San Juan del Rio, Santiago de
Querétaro, Silao, Tepeapulco, Tepeji del Rio, Tepic,
Tizayuca, Tula de Allende, Tulancingo, Xalapa, Zaca-
tepec, Zona Metropolitana de Guadalajara, Zona
Metropolitana del Valle de México y Zona Metropo-
litana del Valle de Toluca.

Las tres concentraciones horarias mas altas de
ozono registradas en 2016 ocurrieron en la Zona
Metropolitana del Valle de México (0.210 ppm), en
la Zona Metropolitana de Guadalajara (0.194 ppm)
y en Pachuca (0.162 ppm). En el caso de las con-
centraciones promedio movil de ocho horas mas
altas de ozono registradas en 2016, se presentaron
en la zmvM (0.152 ppm), en Pachuca (0.141 ppm) y
en Tulancingo (0.128 ppm).

Las ciudades en las que con mayor frecuencia
se presentaron dias con concentraciones de ozono
superiores al limite normado de una hora (estimado
como Numero de dias con concentraciones supe-
riores al limite normado / Numero de dias del afio
con informacién vélida) fueron la zmvm (58%), Sal-
tillo (29%) y el Area Metropolitana de Monterrey.

Retos

Es fundamental que México siga invirtiendo recur-
sos para fortalecer las redes de monitoreo atmosfé-
rico, que son esenciales para evaluar el progreso en
la gestion de la calidad del aire, y precisamente por
el corto tiempo de residencia de los forzantes clima-
ticos de vida corta, avanzar en la reduccién de sus
emisiones, evaluar la eficacia de las medidas aplica-
das y tomar las medidas adecuadas para mejorarlas.

Para el caso de las PM, ,, la evaluacion de 43
estaciones de monitoreo mostré que en todas ellas
se incumplié la regulacién correspondiente (NOM-
025-SSA1-2014). En 37 de ellas se rebasaron ambos
limites normados (45 pg/m3 como limite de 24 ho-
rasy 12 yg/m3 como limite anual); en cinco el limite
anual, y en una el limite de 24 horas.

El incumplimiento de PM, , ocurri6 en las si-
guientes 19 Zonas Metropolitanas y/o municipios:
Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Cuernavaca, Irapua-
to, Lolotla, Mérida, Minatitlan, Morelia, Pachuca,
Puebla, Salamanca, Tepeji del Rio, Tepic, Tijuana,
Tizayuca, Tulancingo, Zona Metropolitana de Gua-
dalajara, Zona Metropolitana del Valle de México y
Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Las tres concentraciones mas altas de PM, ,
como promedio de 24 horas, se presentaron en la
ZMVT (182 pg/md), Irapuato (124 ug/m3) y Atotonilco
de Tula (106 pg/m3); en tanto que los promedios
anuales mas altos de PM, , se registraron en la zmvT
(43 pg/m?), Atotonilco de Tula (31 pg/md) y Atitala-
quia (29 pg/m3).

Las ciudades en las que con mayor frecuencia
se presentaron dias con concentraciones de PM,
superiores al limite normado de 24 horas (estimado
como Numero de dias o muestreos con concentra-
ciones superiores al limite normado / Numero de
dias o muestreos del afio con informacion valida)
fueron la zmvT (47%), Tizayuca (19%), ZMVM, y
Leon (12%).

Con los compromisos y retos actuales, es evi-
dente la necesidad urgente de generar informacion
en todos los niveles para comprender completa-
mente los procesos y opciones para mitigar los for-
zantes climaticos. La informacién completa y publica
puede ayudar a generar conciencia y una mejor par-
ticipacion de las partes interesadas hacia redes mas
fuertes y efectivas.



Otro de los principales desafios identificados
por varios sectores es la generacion de politicas, le-
yes y reglamentos bien definidos, asi como la aplica-
cion efectiva con sanciones por incumplimiento. Ya
hay leyes y regulaciones; sin embargo, en muchos
casos carecen de indicadores concretos para moni-
torear y evaluar el progreso, lo que impide la medi-
cion de los avances, la evaluacion de los resultados
e incorporar ajustes en caso de ser necesario. Las
reformas constitucionales recientes, que establecen
la primacia de los derechos humanos, entre ellos los
derechos a la salud, al bienestar y la sostenibilidad
como derecho de las generaciones presentes y futu-
ras, gue para su vigencia requieren de un ambiente
sano, asi como las leyes reglamentarias que se deri-
van, establecen el marco legal mediante el cual ini-
ciativas ciudadanas pueden impulsar cambios hacia
leyes y normas mejor estructuradas y con responsa-
bilidades mejor definidas.

Todos los sectores han identificado la urgencia
de crear capacidad debido a la necesidad de conoci-
miento cientifico y técnico para controlar las emisio-
nes, generar informacién e implementar la tecnologia
disponible. Mejorar, desarrollar e introducir tecnolo-
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Politicas y medidas de mitigacion







3.1 Politicas y acciones
de mitigacion sectorial

Introduccion

Comprometido con el propdsito global de la miti-
gacion del cambio climatico, México promueve el
didlogo y la cooperacién internacionales para cum-
plir las metas del Acuerdo de Paris. Como miembro
de la Coalicion de Alta Ambicion, México incluso se
plantea redoblar esfuerzos para contribuir a la meta
global de evitar que el aumento de la temperatura
media mundial rebase los 1.5 °C sobre los niveles
preindustriales. Reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero es un reto extraordinario para
mas de 53 millones de personas que requieren me-
jores oportunidades sociales y econémicas en un
pais cuya matriz energética continta dominada en
mas de 90% por la energia fésil. De cara a este
gran reto, y en respuesta a la mejor ciencia disponi-
ble que muestra los riesgos del cambio climatico en
México y el mundo, el compromiso de este pais es
integrar a la planeacién nacional del desarrollo, in-
centivos que lo conduzcan hacia una dindmica de
desarrollo econémico coherente con la del desarro-
llo sostenible.

La politica mexicana de mitigacién tiene por
fundamentos la Ley General de Cambio Climatico
(LGcC), promulgada en 2012, y el compromiso ad-
quirido ante la Convencion Marco de Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). Entre los
paises en desarrollo, México fue el primero en pre-
sentar su Contribucién nacional prevista y determi-
nada (CND) y la Estrategia de Medio Siglo (Ems).' En
la CND se comprometié a una reducciéon de emisio-
nes no condicionada de 22%, con respecto a la li-
nea base de 2030, y en la EMs se planted un
escenario de reduccién de emisiones de 50% para
2050, sujeto al apoyo internacional que movilice
recursos financieros y tecnologias, y que facilite la
creacion de capacidades en el pais. En ambas inicia-
tivas se evaluaron escenarios mas ambiciosos, como
el de lograr esta meta de forma acelerada alcan-

' La cnD se present6 en 2015. La Estrategia de Medio Siglo en
2016, durante la cop 22, en cumplimiento del Articulo 4, pa-
rrafo 19, del Acuerdo de Paris.
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zando 36% de reduccion de emisiones, con respec-
to a la linea base de 2030, de forma condicionada
a un acuerdo internacional que movilice recursos a
la escala necesaria y cuente con instrumentos inter-
nacionales de precio del carbono, incluyendo ajus-
tes fronterizos de éste.

Gracias a la LGcc, las instituciones nacionales
dedicadas a atender la politica de mitigacion se han
fortalecido, y de forma particular los instrumentos
de politica publica contemplados en dicha ley se
han establecido en un marco claro de competencia.
En 2013, se publicaron la Estrategia nacional de
cambio climatico vision 10-20-30 —misma que sirvid
como base para la EMs-y el Programa especial de
cambio climatico 2013-2018 (pecc), el sequndo pro-
grama de esta naturaleza en México. Por vez pri-
mera se buscé integrar a dicho programa un
presupuesto transversal para apoyar la ejecucion de
las medidas. En 2013, se cre6 el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) para apoyar
a la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico
con el mejor conocimiento cientifico disponible
para la elaboracién de la politica publica de aten-
cion al cambio climatico.

Insertado en este marco institucional, México
ha reducido —desde la Ultima comunicacién nacio-
nal en el periodo 2013 a 2017- 72.09 millones de
toneladas de CO,e, con respecto a la linea base del
2013, sumadas las acciones del gobierno federal y
de las entidades federativas. De particular relevan-
cia en la mitigacién es el incremento de la energia
limpia, las acciones de eficiencia energética, y el
cuidado de los bosques y selvas del pafs por la cap-
tura carbono. Se precisa que estas cifras pueden no
incluir toda la mitigacion del pais, debido a que
no todas las acciones han podido cuantificarse; por
ejemplo, el impacto del impuesto sobre el carbono.
En este capitulo se detallan las acciones, y en el
Anexo del IBA se presenta de forma transparente la
cuantificacién de las principales medidas de mitiga-
cion con los detalles metodoldgicos de las estima-
ciones para cada sector.

Al centro de la politica nacional de mitigacion
se encuentran los criterios de equidad intergenera-
cional, para establecer las condiciones de una tran-
sicion justa y aprovechar la politica de cambio

climatico para acelerar la modernizacién tecnolégi-
ca del pais. Hay conviccién al reconocer la necesi-
dad de realinear objetivos y politicas publicas para
mitigar las emisiones de la manera correcta, pues
traera beneficios a la poblacién actual y a las futu-
ras generaciones que se insertaran en la economia
global de bajo carbono.

México se cuenta entre los paises con mayor
ambicién climatica del mundo, y espera que el re-
cuento de sus acciones de mitigacion dé testimonio
del avance decidido y real que el pais ha tenido en
los Ultimos afos. Esta comunicacién busca compar-
tir de forma transparente el aprendizaje en estas
politicas, dadas las lecciones a lo largo del quehacer
de mitigacién en el pais que son motivo de reflexion
y ayudaran a ajustar medidas con base en evalua-
ciones y didlogos nacionales. Tanto el PECC como el
presupuesto transversal han sido sujetos a una eva-
luacién por la Coordinacién de Evaluacion de terce-
ra parte, presidida por el INECC e integrada por
expertos del sector cientifico, social y privado, y se
han elaborado recomendaciones para su mejora.?

Para la integracién de este capitulo se consultd
a todas las dependencias del gobierno federal, a los
gobiernos estatales y representantes del sector pri-
vado. Se recibieron contribuciones de todas las se-
cretarfas y de los siguientes estados: Baja California,
Campeche, Durango, Estado de México, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla, San
Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Oaxaca, Yucatan, Ta-
maulipas y Tlaxcala. Al sector privado se le solicitd
participar en el reporte de sus acciones de mitiga-
cion, procedimiento en el que empresas de la in-
dustria quimica, del acero y del papel aportaron
informacion. Se conformaron grupos técnicos inte-
rinstitucionales en todos los sectores para construir
las rutas de mitigacion con apoyo del PNUD (INECC-
PNUD, 2018a) y asi fundamentar las acciones de mi-
tigacion propuestas en la CND e identificar medidas
que permitan aumentar la ambicién.

2 Los resultados de la evaluacion del pecc y del Anexo trans-
versal pueden consultarse en: https://www.gob.mx/inecc/
documentos/informes-de-los-resultados-de-la-evaluacion-
estrategica-del-anexo-transversal-y-del-programa-especial-
de-cambio-climatico



Tras el proceso de consulta y andlisis interna-
cional (ICA por sus siglas en inglés) se hizo un es-
fuerzo por atender las recomendaciones del equipo
técnico que revisd la seccion de mitigacion del pri-
mer informe bienal. También, y en el marco del pro-
yecto de Reglas de Contabilidad financiado por
Alemania (INECC-GIZ, 2018), se realizaron talleres de
capacitacion para los responsables de las depen-
dencias sobre los lineamientos para la integracion
de los reportes nacionales ante la CMNUCC y estudios
para disefiar el sistema de MRV para la CND. Se hizo
también un esfuerzo para alinear las metodologias
de estimacién del potencial de abatimiento a las
del Inventario Nacional de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero.

El presente capitulo profundiza en cada uno
de los sectores y describe los principales programas
en marcha y la planeacién de las rutas de mitiga-
cion para lograr las metas de la ¢ND y de la EMS. A
esa informacion le precede, en el apartado siguien-
te, la de los principales instrumentos transversales.

La informacién se estructura de acuerdo con
los sectores econdmicos del pais y que también se
reconocen en la LGCC. En este sentido y conforme a
las directrices de la Convencién para la presentacion
de informes bienales, el capitulo considera los si-
guientes sectores:

e Generacion de energia eléctrica.

* Petréleo y gas.

e Transporte.

e Industria.

* Residencial y comercial.

e Residuos.

e Agricultura y ganaderia.

* Uso del suelo y cambio de uso del suelo.

Principales instrumentos
transversales o
de la politica de mitigacion

En el capitulo 1 “Circunstancias nacionales y arre-
glos institucionales” se abordan detalladamente
los distintos instrumentos, programas y arreglos

Politicas y medidas de mitigacién

institucionales. Los que se mencionan a continua-
Cion son relevantes en materia de mitigacion.

Programa especial de cambio
climatico 2014-2018

El Programa especial de cambio climatico 2014-
2018 (PECC), como instrumento de planeacién man-
datado por la Ley General de Cambio Climatico,
integra los esfuerzos y compromisos de las depen-
dencias y entidades participantes en la Comisién
Intersecretarial de Cambio Climatico (cicc). El PEcC
2014-2018 contiene cinco objetivos, 26 estrategias
y 199 lineas de accién; de éstas, 81 acciones corres-
ponden a la mitigacién de emisiones de GEI, con
una meta inicial de reducir emisiones en 83.2 millo-
nes de toneladas de CO.e.

Asimismo, para su monitoreo, el PECC cuenta con
diez indicadores de resultados para dar seguimiento
a los compromisos durante el periodo 2014-2018, en
donde se especifica una linea base (2013), una meta
a 2018 y una metodologia de célculo. Los avances
del PECC se informan anualmente y estan disponibles
al publico en el sitio oficial de la SEMARNAT.? En la
descripcion de las acciones de mitigacion de cada
uno de los sectores se realiza un andlisis de las medi-
das mas importantes del PECC, de su avance y de las
barreras encontradas en su implementacion.

Impuesto al carbono

Como se informo en el primer 1BA de México, en oc-
tubre de 2013, el Congreso de la Unién aprobé di-
versas modificaciones en materia fiscal, que entraron
en vigor en 2014. Entre esas modificaciones cabe
destacar el establecimiento de un impuesto a fabri-
cantes, productores e importadores por la enajena-
cion e importacion de combustibles fésiles, con base
en su contenido de carbono. Los objetivos de este
impuesto son promover la adopcién de tecnologias
mas limpias en la produccién de bienes y servicios, y
desincentivar la emisién de Gel. De febrero de 2014 a
mayo de 2018, los ingresos fiscales por este impues-
to ascendieron a $1,624 millones de dolares (SAT,
2018). El uso de gasolinas determind la principal con-

3 Los Informes del pecc estan disponibles en: http:/www.se-
marnat.gob.mx/gobmx/transparencia/trendicion.html
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tribucion con 43% de este ingreso, seguido por el
diésel con 28 por ciento. En un siguiente nivel de
importancia, el gas licuado de petréleo (GLP) y el
combustoéleo contribuyeron con 10% y 9% respecti-
vamente, y finalmente el carbdn con 4% y el coque
con 1 por ciento.

En 2017, el impuesto especial sobre produccién
y servicios para combustibles fosiles indicod un valor
de $2.20 ddlares por tonelada de carbono. Dicho
impuesto tasa de manera diferenciada, a partir del
contenido de carbono, los siguientes combustibles
fésiles: propano, butano, gasolinas, gasavién, tur-
bosina y otros querosenos, diésel, combustéleo,
coque de petréleo y de carbon, carbon mineral, y
cualesquier otros combustibles derivados del petro-
leo, carbdn mineral o gas natural que se destinen a
un proceso de combustién y que no se encuentren
dentro del listado de las cuotas del impuesto especial
sobre produccién y servicios aplicable a los combus-
tibles fésiles. Es importante sefalar que el gas natu-
ral y la turbosina fueron exceptuados del impuesto al
carbono durante la aprobacién de la ley en el Con-
greso.

La Ley del Impuesto Especial sobre Produccion
y Servicios permite el pago del impuesto mediante
la entrega de los bonos de carbono provenientes de
reducciones certificadas de emisiones de proyectos
mexicanos aprobados por la cMNUCC. En 2017 se
publicaron las reglas para poder hacer el pago utili-
zando los CER del MDL (SHCP y SEMARNAT, 2017).

El primer ano se recaudaron $491 millones de
délares de los $743 millones que se esperaba recau-
dar para ese mismo afo, de acuerdo con la Ley de
Ingresos de la Federacion para el ejercicio fiscal
de 2014. En 2015, los ingresos por este concepto
fueron 21% menores que los recaudados en 2014,
es decir, $388 millones de dolares. La estimacion
de recaudacion para ese mismo ano fue de $501
millones de délares.

En 2016 se recaudd 90% menos que en 2015.
Sin embargo, la mayor cantidad de ingresos regis-
trada por este gravamen se alcanzé en 2017, con
$579 millones de ddlares; es decir, 54% mas de lo
que se esperaba recaudar ese afo. Finalmente,
para 2018 se estima una recaudacion de $445 mi-
llones de dolares (DOF, 2017).

Reduccion de subsidios

a combustibles fosiles

Tras la reforma energética de 2013, el sector ener-
gético del pais se ha transformado radicalmente.
Las acciones especificas de ese sector se describen
en el apartado Energia, pero aqui es importante
considerar como programa transversal a la politica
de reduccion de subsidios a los combustibles fésiles
que se ha implementado en el pais. La razén de la
reforma en este rubro incluye el saneamiento de las
finanzas publicas* con criterios de eliminacion de
impuestos regresivos, y la doble finalidad de corre-
gir los precios para incentivar la inversién necesaria
en la modernizacion del sector energético y un con-
sumo sustentable de los energéticos.

Entre enero de 2000 y diciembre de 2010, los
precios nacionales de las gasolinas y diésel en Mé-
xico se incrementaron 81% y 128%, respectiva-
mente, mientras que los precios internacionales del
petroleo lo hicieron en 231 por ciento. El resultado
fue que los precios al consumidor en el mercado
mexicano quedaron muy por debajo del costo en el
mercado internacional.

Desde 2012 el pais ha mantenido la politica de
suavizar los incrementos a los precios de los com-
bustibles a fin de que los precios nacionales alcan-
zaran a los internacionales con la reducciéon gradual
de subsidios netos. En 2014, tras una reduccion de
los precios del petréleo, el pais logré la meta de eli-
minar los subsidios e incluso los impuestos recauda-
dos de gasolina y diésel totalizaron mas de 10,000
millones de doélares en 2015. Se eliminé también el
subsidio al GLP en 2015.

En la actualidad, el precio de los combustibles
fésiles se regula mediante una féormula cuya varia-
ble fundamental es el precio internacional. La Co-
misién Reguladora de Energia trabaja en un
programa para lograr la liberacién total de los pre-
cios de los combustibles, a partir de las condiciones
especificas de cada regién del pais.

4 En 2008, afio pico de los subsidios gubernamentales a di-
chos combustibles, el gobierno mexicano dedicé cerca de
$20,000 millones de ddlares a subsidiar la energia fosil; es
decir, 1.6% del piB.



Con estas medidas, México avanza en los
compromisos adquiridos con los paises del G20 en
materia de eliminacion de subsidios, y para ello ha
participado en una revisién de pares con Alemania
para el andlisis de las cifras previamente menciona-
das (Glz, 2017b).

Mercado de carbono
La Ley General de Cambio Climéatico aprobada en
2012 proporcionaba el marco legal basico para el
establecimiento de un mercado voluntario de car-
bono en México. En octubre de 2017, SEMARNAT, la
Bolsa Mexicana de Valores —a través de la platafor-
ma de mercados voluntarios—y MexiCO, anunciaron
el inicio de un ejercicio de simulacién de mercado
de carbono. Dicho ejercicio se implementé en linea,
con mas de 90 participantes del sector privado con
una duracion de diez meses y se realizé con el apo-
yo del Banco Mundial a través de la Partnership for
Market Readiness (PMR). Junto con la implemen-
tacion del Registro Nacional de Emisiones, la simula-
cion es consistente con el objetivo del pais de
implementar un mercado de carbono hacia 2018.
En diciembre de 2017, la Cdmara de Diputados
aprobd cambios a la Ley General de Cambio Climati-
co, entre los cuales se incluyd el mandato de estable-
cer de forma progresiva y gradual un sistema de
comercio de emisiones (mercado de carbono) para
promover la reduccién de emisiones al menor costo
posible, de forma medible, reportable y verificable, y
sin vulnerar la competitividad de los sectores partici-
pantes. La reforma a la Ley se publicé el 13 de julio de
2018 en el Diario Oficial (Cdmara de Diputados, 2017)
Este mandato especifica que se debe iniciar
con una fase de prueba de tres afos. Por su parte,
la SEMARNAT conformé un grupo de trabajo con los
principales representantes del sector privado para
discutir los elementos fundamentales del disefio del
programa de prueba del sistema de comercio de
emisiones de México, los cuales conformaran las
bases preliminares (2018). De manera paralela se
desarrollan estudios que proporcionan los elemen-
tos técnicos para el disefio del sistema, tales como
analisis de competitividad, definicion del limite de
emisiones del sistema de comercio de emisiones,
analisis legal, entre otros, en el marco del proyecto

Politicas y medidas de mitigacién

“Preparacion de un Sistema de Comercio de Emisio-
nes (ETS) en México” que forma parte de la Iniciativa
Internacional de Proteccién del Clima (iki) del Minis-
terio Federal de Medio Ambiente, Proteccién de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear de Alemania (BMU),
implementado por la Deutsche Gesellschaft fur In-
ternationale Zusammenarbeit (Giz) y GMBH (Coopera-
cion Alemana al Desarrollo Sustentable) por encargo
del BMU. Para mas informacion al respecto, consul-
tar el apartado sobre Instrumentos econémicos en
el capitulo 4, “Economia del cambio climatico”.

Acciones en regiones y entidades

Ademas de las acciones que se plasman en los ins-
trumentos que dirigen las instancias del gobierno
federal, las acciones en regiones y entidades son
multiples y responden a la vocacion de los recursos
naturales en cada una. Hay 32 entidades federati-
vas (31 estados y la Ciudad de México), de las cua-
les 23 tienen leyes estatales de cambio climatico y
29 tienen programas estatales de cambio climatico.

A pesar del gran compromiso de las entidades
federativas, a la fecha es dificil estimar el total de
reducciones asociadas a la accién en este ambito,
ya gque se requiere de un sistema MRV que integre
todas las acciones, homologue metodologias y
realice los ajustes necesarios para evitar dobles
conteos. En adicion, se requiere crear mayores ca-
pacidades en las entidades para la definicion de
acciones y alineaciéon con las metas nacionales. La
SEMARNAT y el INECC trabajan conjuntamente para
apoyar a las entidades en la alineaciéon de politicas
y en la creacion de la capacidad técnica para el re-
porte de la mitigacion.

El avance del pafs en esta cuantificacién se
muestra en el Anexo del IBA. Para la integracion de
la Sexta Comunicacion Nacional, se recibid de los
gobiernos locales, por acciones en implementa-
cion, un reporte total de la mitigacion de emisiones
de GEI por 9.63 MtCO,e; sin embargo, consideran-
do que las acciones de mitigacion en el sector de
energia, debidas a eficiencia energética y al uso
de fuentes renovables de energfa, ya estan conta-
bilizadas en el reporte nacional de mitigacion
(3.39 MtCO,e), la contribucién local neta se ajustd
a 6.24 MtCO,e.
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Como ejemplo, el Cuadro 3.1 muestra algunas  presenta mas informacién en las secciones corres-
de las acciones de mitigacion realizadas por las  pondientesy en el Sequndo Informe Bienal Actuali-
entidades federativas en diversos sectores, y se  zado (Anexo 1).

Cuadro 3.1. Ejemplos de acciones de mitigacion

Ciudad de México
(INECC, 20189)

Transporte publico: construccion del corredor vial para la linea 5 del Metrobds,
en su segunda etapa (Eje 3 Oriente) y adquisicion de trenes para el tren ligero,
potencial de mitigacion de GEl (53,400 toneladas de CO,e/afio).

Ahorro y uso eficiente de energia: rehabilitacion y modernizacion en operacion
de la infraestructura de alumbrado publico; mantenimiento preventivo y
correctivo (9,800 toneladas de CO,e/afio).

Abastecimiento y calidad del agua potable: construccion y modernizacion de
plantas de bombeo y potabilizadoras, lagunas de regulacion, carcamos y pozos
de agua potable (23,200 toneladas de CO,e/afio).

Yucatan
(INECC, 20189)

Implementacion del proyecto del sistema de biodigestores para pequefas y
medianas granjas porcicolas 2013-2014.

Residuos sélidos: de 2012 a 2016 se invirtieron $43,983,472 pesos en la
clausura, saneamiento y rehabilitacion de sitios de disposicion final en ocho
municipios.

Plan de gestion de carbono: para mitigar el impacto de las actividades del AP -
gobierno estatal ante el cambio climatico, mediante practicas de eficiencia
energética y uso de energias renovables, que permita generar beneficios
ambientales y ahorros econémicos.

Proyecto piloto Sistemas silvopastoriles intensivos:

e 71.5 hectéreas del sistema de pastoreo intensivo

® 42.6 hectareas con arboles de ramén

* Inversion de $570,000 pesos, los cual incluye el pago de 1,369 jornales.

Jalisco
(INECC, 2018g)

Juntas intermunicipales de medio ambiente: 17 proyectos implementados en 63
acciones de generacion de energia, manejo de fuego, conservacion y residuos. -



Cuadro 3.1. (Continuacion)

Plan de gestion de carbono: implementacion de acciones para mitigar las

emisiones de CO, a la atmésfera.

Politicas y medidas de mitigacién

R e e
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o

Coahuila
(INECC, 20189)

40% del alumbrado publico de Saltillo proviene del biogas del relleno sanitario

local.

Torreon instalé 312 luminarias con tecnologia LED alimentadas por 168 paneles

fotovoltaicos.

Programa de separacion de residuos (San Pedro de las Colonias) con una

reduccion de 40% de Rsu al relleno sanitario.

Programa de deteccion oportuna de incendios forestales.

Sector generacidon de energia eléctrica

Panorama general de la
produccion de electricidad

Este sector representa 71.11% (497.48 MtCO,e) de
las emisiones totales nacionales brutas, y de esa
cantidad, la produccién de energia eléctrica contri-
buye con 20.26% (141.73 MtCQO,e) (INECC, 20180).
Por la relevancia de la produccion de electricidad en
la mitigacion del cambio climatico y en la transicion

hacia energias limpias, tanto la Ley General de
Cambio Climético (Camara de Diputados, 2012b)
como la Ley de Transicién Energética, y sus respec-
tivas estrategias nacionales de largo plazo, estable-
cen metas para la generacion de energia limpia y
dan atribuciones a la Secretaria de Energia (SENER),
en coordinacion con la Comision Federal de Electri-
cidad (cFe) y la Comisién Reguladora de Energia
(CRE), para establecer acciones y programas. Asi, el
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pais tiene la meta de que la generacién eléctrica
proveniente de fuentes de energia limpias alcance
por lo menos 35% para el afno 2024, 40% al 2035
y 50% al 2050 (SENER, 2016a). Para el caso de efi-
ciencia energética se establece una meta de reduc
cion de 1.9% de la intensidad energética por
consumo final para el periodo 2016 a 2030, y de
3.7% para el periodo 2031 a 2050 (SENER, 2014).

La Figura 3.1 muestra la evolucién esperada de
las emisiones del sector, en el escenario de negocio
en marcha (business as usual, BAU) y con las accio-
nes que el pais planea llevar a cabo para cumplir
con las metas de energia limpia hacia 2030. La linea
superior es calculada por el INECC considerando
como afno base 2013, y las emisiones en el escena-
rio de mitigacion tienen como base la Prospectiva
del Sector Eléctrico en el horizonte 2017-2031 que
elabora la SENER (SENER, 2017¢). La linea inferior
muestra las emisiones observadas, como se repor-
tan en el Inventario Nacional de Gases y Compues-
tos de Efecto Invernadero 2015.

Politica de mitigacion

en la generacion de electricidad

El 21 diciembre de 2014 se promulgé la reforma
constitucional en materia energética, asi como la
modificacion y creacién de legislaciones secunda-
rias del sector (Gobierno de la Republica, 2013).
Este nuevo marco legislativo impulsa la inversién
privada para la modernizaciéon de la infraestructura
del sistema de energéticos y el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN); paralelamente se constituyeron los
6rganos reguladores y organismos descentralizados
del Estado mexicano, que operan, administran y
coordinan los energéticos (Comision Reguladora
de Energia, Centro Nacional de Control de Energia,
CENACE).

Dentro de las legislaciones secundarias mas
importantes que impulsan la sustentabilidad, el
compromiso con el medio ambiente y el uso de
tecnologias de energia renovable, se cuentan las
siguientes:

Figura 3.1. Emisiones en la produccion de energia eléctrica en el horizonte 2017-2031
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Prospectiva del sector

El pais muestra ya una desviacion de las emisiones por generacion eléctrica con respecto a su linea base. Es importante subrayar, sin embargo, que para 2016 y 2017,

las emisiones observadas superaron a las planeadas.
En el Anexo 1 del IBA se analizan estas desviaciones.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER, 2017c, e INECC, 2018g.



Ley de Transiciéon Energética (LTE)

(Camara de Diputados, 2015)

e Obliga al cumplimiento de las metas de
energia renovable y de eficiencia energética
de manera econémicamente viable.

e Incorpora el célculo de externalidades en los
costos asociados a la generacion de electri-
cidad.

e Impulsa la instalacion de centrales eléctricas
con tecnologias limpias en la planeacion de
la infraestructura eléctrica.

e Plantea la coordinacion de fondos y fideico-
misos del gobierno federal para el aprove-
chamiento sustentable de la energia.

Ley de la Industria Eléctrica (LIE)

(Camara de Diputados, 2014b)

* Regula los procesos de planeacién y control
de la generacién, transmision y distribucién
de energia eléctrica.

e Impulsa el financiamiento para la electrifica-
cién en comunidades rurales y zonas urba-
nas marginadas.

¢ Incluye un esquema de certificados de ener-
gias limpias (CEL).

e Establece la obligacion a suministradores y
usuarios calificados para adquirir una pro-
porcion de energias limpias.

Estrategia de transicion para promover el
uso de tecnologias y combustibles mas
limpios (SENER-CONUEE, 2016)

e Derivada de la Ley de Transicion Energética, se
promulgo en 2016. Cuenta con componentes
de planeacién de mediano y largo plazo, 15y
30 afos, respectivamente. A partir de una se-
rie de andlisis del sector energético se definie-
ron metas de energias limpias y eficiencia
energética que deberfan conformar el SEN.

e Establece politicas y acciones en materia de
eficiencia energética, aplicable a cinco sec
tores, al igual que para energias limpias.

e Para dar seguimiento a las metas, cuenta con
indicadores para monitorear la dindmica ha-
cia la transicion energética en la generacién
eléctrica y el consumo de energia en el pais.

Politicas y medidas de mitigacién

Los principales programas que derivan de este

marco legal se describen a continuacion.

Programa especial de la transicion energé-
tica 2017-2018 (PETE)

Este programa se publicé en mayo de 2017.
Tiene la finalidad de establecer las actividades
y proyectos derivados de las acciones descritas
en la Ley de Transicién Energética, que en su
articulo 18 menciona la estrategia de transi-
cién para promover el uso de tecnologias y
combustibles mas limpios. El analisis presenta
las politicas publicas mas importantes para
apoyar a las energias limpias, y resalta las for-
talezas y areas de oportunidad de la politica
energética nacional, para identificar las princi-
pales acciones econdmicamente viables, que
faciliten la transicion del pais hacia un sistema
energético mas sustentable (SENER, 2016d).

Programa nacional para el aprovecha-
miento sustentable de la energia 2014-
2018 (PRONASE)

Publicado en abril de 2014 y actualizado en
enero de 2017, derivado de la publicacién de la
LTE. Este programa establece los objetivos, me-
tas, estrategias y acciones que permitiran al-
canzar el uso 6ptimo de la energia en todos los
procesos y actividades de la cadena energética.
El PRONASE 2014-2018 toma en consideracion
la entrada de tecnologias para cumplir la meta
indicativa de eficiencia energética establecida
en la Estrategia (CONUEE, 2018).

Programa nacional de sistemas de gestion
de la energia (PRONASGEN)

Establecido por la CONUEE con el fin de apoyar
a los usuarios de energia en el desarrollo de
sus capacidades para que implementen siste-
mas integrales de gestién energética en sus
instalaciones que les permitan elevar su com-
petitividad a través del uso sustentable de la
energia (CONUEE-GIz, 2015).
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Programa para la promocion de calenta-
dores solares de agua (PROCALSOL)

Creado por la CONUEE para el periodo 2013-
2016 (CONUEE, 2018), con el propdsito de forta-
lecer el crecimiento del mercado, favorecer a la
industria nacional e impulsar la adopcion de
tecnologias sustentables en los sectores priva-
do, publico y residencial. Este programa fortale-
ci6 el mercado de tecnologias de calentamiento
solar en México. Junto con este programa se
iniciaron otras actividades, como:

e Iniciativa para la transformacion y fortaleci-
miento del mercado de calentadores solares
de agua, en conjunto con el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

e Mecanismo financiero piloto para calenta-
miento solar de agua (CsA) en la Peninsula
de Yucatan para fomentar la adquisicién de
sistemas de CSA en el sector hotelero.

A continuacion, se describen las principales ac-
ciones y medidas de mitigacién contenidas en di-
chos programas.

Principales acciones
y medidas de mitigacion

Generacion de energia eléctrica

La capacidad instalada de generacion eléctrica cre-
Ci6 un 2.9% anual en el periodo 2012 a 2016, pa-
sando de 62,547 MW en 2012, a 73,510 MW en
2016 (SENER, 2017¢). La evolucién de la capacidad
instalada ha estado marcada por el crecimiento de
la tecnologia de ciclo combinado a gas natural y las
tecnologias de generacion limpia. La generacion
eléctrica de México en los 16 Ultimos afios muestra
la acelerada sustitucion de las centrales termoeléc
tricas convencionales por plantas de ciclo combina-
do, subsector que ha generado, en los Ultimos
cuatro afios, mas de 50% de la energia utilizada en el
pais (Figura 3.2). Se observa una reduccion significa-
tiva de generacién con plantas duales; sin embargo,
ha incrementado la generacion con carboeléctricas.
La participacion de las energias limpias se ha incre-

mentado y, en julio de 2017, represent6 20.82% de
la generacion eléctrica nacional.

Al cierre de 2015 se mitigaron 12.5 MtCO,e, lo
que corresponde a una reduccién de 9.1% res-
pecto al BAU calculado por el INECC (INECC, 2018¢)
(Figura 3.1).

La generacion con fuentes limpias alcanzé
19% del total de la generacién en 2017; la gene-
racion por tecnologia limpia se desagrega en la
Figura 1.3. La energia limpia con mayor participa-
cion en la generacién es la hidraulica, que contri-
buye con 11.7% del total nacional de generacion,
seguida de la nuclear y la geotermia, que contri-
buyen con 4.2% y 2.3%, y en menor proporcion
la energia edlica y la fotovoltaica, con una contri-
bucién de 0.77% y 0.004%, respectivamente.

Metas de energia limpia y certificados

de energia limpia

Uno de los elementos méas importantes en la estra-
tegia del sector energético es el establecimiento de
las metas y obligaciones en materia de energias lim-
pias y eficiencia energética, como se muestra en la
Figura 3.4.

Figura 3.4. Porcentaje de generacion limpia
en la generacion eléctrica total

2024:
35%

2050:
50%

Fuente: Camara de Diputados, 2017 (Camara de Diputados, 2017).
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Figura 3.2. Generacion eléctrica anual por tipo de tecnologia
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Fuente: Secretaria de Energia, 2017 (SENER, 2017¢).

Figura 3.3. Generacion eléctrica anual por tecnologia limpia
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Energia, 2018 (SENER, 2018c).
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Para incentivar la generacion con fuentes reno-
vables, la Ley de la Industria Eléctrica (Cdmara de Di-
putados, 2014b), establece los certificados de energia
limpia (CeL) como aquellos titulos emitidos por la Co-
mision Reguladora de Energia (CRE), la cual acredita la
producciéon de una cantidad determinada de energia
eléctrica (1 MWh) a partir de energias limpias y que
sirve para cumplir los requisitos asociados con el con-
sumo de los centros de carga.

La SENER determina, dentro de los tres primeros
meses de cada afo, el requisito de CEL que debera
cubrirse al tercer aflo. Una vez establecidos los re-
quisitos para un afio futuro, no se reduciran. En
2015, la SENER establecio el requisito para 2018 en
5% del total del consumo del centro o punto de
carga; para 2016 establecié el requisito en 5.8% a
ser cumplido en 2019. El articulo 123 de la LIE esta-
blece que:

Los Suministradores, los Usuarios Calificados Par-
ticipantes del Mercado y los Usuarios Finales que
se suministren por el abasto aislado, asi como los
titulares de los Contratos de Interconexién Lega-
dos que incluyan Centros de Carga, sean de ca-
racter publico o particular, estaran sujetos al
cumplimiento de las obligaciones de Energias
Limpias en los términos establecidos en esta Ley.

A tales actores se les denomina participantes
obligados.

Entre marzo de 2016 y abril de 2017, el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) llevo a cabo
tres subastas eléctricas de largo plazo enfocadas en
aumentar la capacidad de generacion y la potencia
instalada, y en generar certificados de energia lim-
pia (CEL), con el fin de alcanzar la meta nacional de
generacion de energia limpia hacia 2024, con la in-
tencién de lograr que al menos 35% de la electrici-
dad corresponda a energias limpias en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Los resultados de las subas-
tas se muestran en la Tabla 3.1, que resume los re-
sultados de las tres primeras licitaciones a largo
plazo. Durante el primer trimestre de 2018 se lanzé
una cuarta convocatoria. Ello significa que el pais
podria tener contratada la capacidad adicional de
energfa limpia, en proceso construcciéon y operacion

para finales de 2019. El pais realiza estas subastas
con el fin de incrementar la potencia instalada para
encaminarse a una ruta que le permita cumplir con
el 35% de la generacién eléctrica basada en ener-
gias limpias en 2024.

Los precios de las subastas mostraron un com-
portamiento a la baja. La tercera subasta de largo
plazo mostré los precios mas bajos comparados
con los alcanzados en otros paises, en donde 16
proyectos de generacién mostraron un precio pro-
medio por debajo de los precios marginales locales
estimados en el programa de desarrollo del sistema
eléctrico nacional 2017 (Camara de Diputados,
2017). Es importante mencionar que, en la primera
subasta, los precios de los paquetes de energia y
CEL adjudicados resultaron en promedio mas altos
que los precios marginales locales (PML). Los resul-
tados de la tercera se encuentran 40% abajo del
PML proyectado para 2020 (Camara de Diputados,
2017), lo cual rompid un nuevo récord nacional e
internacional con un promedio ponderado de pre-
cios de $19.87 dodlares/MWh.

En el Anexo 1 se precisa la metodologia em-
pleada en el célculo de la estimacion de la mitiga-
cion generada por la implementacion de esta
accion, en la ficha “Acciones para lograr la reduc
cion de emisiones en el sector eléctrico nacional
incluidas en el Programa especial de cambio clima-
tico y el Programa de transicion energética”. (Con-
sultar también el apartado sobre Instrumentos
econémicos en el capitulo 4, “Economia del cam-
bio climatico”.)

Reducciéon de pérdidas técnicas

La red nacional de transmisién (RNT) se encuentra
en constante actualizacién, con el propdsito de mi-
nimizar los costos de prestacion del servicio, reducir
los costos de congestion e incentivar una expansion
eficiente de la generacién, a partir de los criterios
de calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad
de la red. Uno de los principales objetivos del pro-
grama de expansion, renovacion y optimizacion de
la RNT considera la reducciéon de pérdidas técnicas.
En la Figura 3.5 se presentan los avances reporta-
dos por el Sistema de Informacién Energética (SIE)
(SENER, 2018¢) de SENER, en materia de reduccion de
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Tabla 3.1. Resultados de las tres primeras subastas eléctricas de largo plazo

Primera Subasta
(31 de marzo 2016)

Capacidad instalada:
2,085 MW

Inversion (mdd)
$2,600 (3 afos)

CEL*
5.4

Potencia MW por afio
No se adjudico

Precio délaress/MWh

$47.78
Geotermia
/ 81%

Edlica
19%

Solar
0%

* Millones de certificados de energia limpia.

Segunda Subasta
(23 de sept 2016)

Capacidad instalada:
2,871 MW

Inversion (mdd)
$4,000 (3 afos)
CEL*

9.3

Potencia MW por afio
1,187 (80.1% de lo solicitado)

Precio délaressMWh
$33.7

Geotermia
3%

Edlica
43%

Solar
54%

Tercera Subasta
(abril de 2017)

Capacidad instalada:
7,451 MW

Inversion (mdd)
$2,400 (3 afos)

CEL*
5.95

Potencia MW por afio
593 (41.9 % de lo solicitado)

Precio délares/MWh
$20.57

Geotermia
0.30%
Edlica
44.70%

Solar
55%

Fuentes: Secretaria de Energia, 2017 y del Centro de Asesoramiento y Seguridad Empresarial, 2017 (SENER, 2017d) (CENACE, 2017).

Figura 3.5. Pérdidas técnicas en transmision y distribucion 2012-2016
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Fuente: Secretaria de Energia, 2018 (SENER, 2018c).
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pérdidas técnicas tanto en distribucion como en
transformacion en el periodo 2012-2016. La gréfica
muestra la reduccion de las pérdidas, ligadas a la
modernizacién de los sistemas de transformacion
y distribucion de energia. En 2016, las pérdidas
técnicas se estimaron en 12.6%, cifra que supera
significativamente el rango promedio que propo-
ne la Organizacién para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econdmicos (0ECD), el cual fluctta entre 8% y
6%; por ello es que México tiene como meta redu-
cir al 8% las pérdidas técnicas al 2024 (eA, 2016)
(1ADB, 2014).

Las pérdidas no técnicas (energia no cobrada)
han sido sistematicamente reducidas de 2.68%
(2012) y 2.75% (2014) a 0.80% (2016) (SENER,
2018c). En la cuantificacién de la mitigacion, sin
embargo, las pérdidas no técnicas no son conside-
radas, puesto que esta energia sf se consume en la
linea base.

El SEN se integra por 53 regiones de transmi-
sion (SENER, 2017¢). La Tabla 3.2 presenta los pro-
yectos de modernizacion de la red de distribucion
y transformacion del sen, donde destaca el proyec
to de conduccién de gran capacidad en corriente
directa desde la zona del Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca, hacia la zona del Valle de México. Este
proyecto permitird un incremento significativo de
la potencia edlica instalada en la regién del Istmo,

Tabla 3.2.

Proyecto

Linea de transmision Corriente Directa Tehuantepec-Valle de México
Interconexion Baja California -SIN

Linea de transmision CA submarina Playacar-Chankanaab
Interconexiones

Estados Unidos: 2

Guatemala: 2

mediante sistemas de punta que reducen las pér-
didas técnicas en la transmisién en grandes distan-
cias, lo que significa un mayor aprovechamiento
del recurso edlico de la regién para la generacion
de energfa y contar con un sistema de transmi-
sion de bajas de pérdidas técnicas. La reduccion de
pérdidas técnicas y el acceso a mayor potencia
de generacion edlica redundan en la mitigacién de
emisiones.

Otro ejemplo es la interconexion de la red de
transmision de la Peninsula de California con el sEN,
que permitird alimentar la region del pais que ac
tualmente tiene la matriz energética mas costosa y
dependiente del uso de combustibles fésiles. El
contar con una red que interconecte el norte con el
sur de la peninsula representa una oportunidad
para el aprovechamiento del potencial edlico y fo-
tovoltaico en la regidn, actualmente alejado de un
troncal de transmisiéon que permita la distribucion
de la energia que se puede producir.

En el Anexo 1 se precisa la metodologia em-
pleada en el calculo de la estimacion de la mitiga-
cion generada por la implementacidon de esta
accién, en la ficha “Acciones para lograr la reduc
cion de emisiones en el sector eléctrico nacional
incluidas en el Programa Especial de Cambio Clima-
tico y el Programa de Transicion Energética”, donde
se desagrega la reduccion de pérdidas técnicas.

Capacidad Tension Longitud
MVA kv km-c
3,000 500 1,200

875 500 5,620
120 115 27.5
300 161y 230 36y13

1500y 1800 500y 400 1800 y 400

Asi como otros 129 proyectos mas de construccion o repotenciacion de tramos de transmision.

* Parte de la red es submarina, no via catenaria.
Fuente: Secretaria de Energia, 2017 (SENER, 2017¢).



Eficiencia energética

Una de las principales oportunidades de mitigacion
en el sector energia, es la reduccién del consumo.
En el desarrollo de la normatividad y su instrumen-
tacién nacional, enfocada a la reduccion del consu-
mo de energia y la subsecuente mitigacion de
GYCEI, la Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE) se ha orientado a atender dife-
rentes sectores: industrial, comercial-residencial,
agricola y de transporte. La Tabla 3.3 reporta los
avances en materia de mitigacion de emisiones.

En el Anexo 1 se precisa la metodologia em-
pleada en el célculo de la estimacion de la mitiga-
cion generada por la implementacion de esta
accion, en la ficha “Acciones para lograr la eficien-
cia energética a nivel nacional”.

Otras acciones

Con base en los nuevos términos de la Ley de la
Industria Eléctrica y la Ley de Transicion Energética,
se desarroll6 la metodologia para valorar externali-
dades ambientales de proyectos de generacién
eléctrica. En 2017 se desarroll6 el borrador de la
metodologia y se cred el Grupo de Trabajo entre
SHCP, SENER, SEMARNAT Yy CRE.

El Fondo para la Transicion Energética y el Apro-
vechamiento Sustentable de la Energfa financié, du-
rante 2017, diversos proyectos del sector publico,
destacando el proyecto de eficiencia y sustentabili-
dad energética en municipios (PRESEM) y el programa
de mejoramiento sustentable en vivienda existente.

Por otro lado, la implementacién de procesos
administrativos simplificados para el desarrollo de
proyectos de energia renovable aprovechando la
ventanilla nacional Unica se encuentra en proceso
de conclusién con un avance de 95% (SEMARNAT,
2014b).

Conclusiones y barreras del sector
generacion de energia eléctrica

Los avances principales de este sector, asociados a
la instrumentacién de la politica nacional de mitiga-
cion, se resumen en:

1. En noviembre de 2017, la SENER concluyd la
licitacién para contratar la generacion re-

Politicas y medidas de mitigacién

guerida para lograr la meta al 2024 de con-
tar con una matriz energética con un 35%
basado en energias renovables.

2. La linea de transmisién de corriente directa
de Tehuantepec, al Valle de México, con una
capacidad de conduccién de 3,000 MW a
500 kV, se encuentra en proceso de construc-
cion, lo cual permitird incrementar la insta-
lacion de parques edlicos de mayor potencia
en el Istmo de Tehuantepec.

3. El éxito de las subastas que de forma particu-
lar resultaron en precios de la energia solar
mas bajos de lo esperado, lo cual representa
una oportunidad relevante para explotar este
recurso en muchas regiones del pais con alta
radiacion solar, como el norte del pais.

A continuacion se enlistan algunas barreras
por tipo de tecnologia limpia, que deben conside-
rarse para lograr las metas del sector.

Fotovoltaica

¢ Actualmente las fotoceldas importadas estan su-
jetas a un arancel de 15%, lo que impone un
sobrecosto a esta tecnologia en comparacion
con otros paises.

e La produccion nacional de fotoceldas requiere de
normatividad que genere las garantias, certifica-
ciones y sellos de calidad, lo cual mejoraria la ex-
pansion de dicho sector.

e La generacion distribuida requiere de mejoras re-
gulatorias para obtener una retribuciéon adecua-
da al descargar excedentes a la red, que incentive
adecuadamente la generacion limpia in situ a la
vez que pague debidamente el uso de las redes
de distribucion.

Geotérmica

¢ Los tiempos de desarrollo de campos geotérmi-
cos son mucho mayores que los correspondien-
tes a tecnologias solar y edlica. Mientras que en
las subastas se exige que las plantas comiencen
su produccion tras dos afios de la adjudicacion, la
fase de planificacion de una planta geotérmica
se extiende hasta tres 0 mas afos. Algunos ex-
pertos en el sector sefialan que esta caracteristica
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Tabla 3.3.

Nombre del
proyecto

Normalizacion
de la eficiencia
energética

Eficiencia
energética
enla
administracion
publica federal
(APF)

Proyecto
nacional

de eficiencia
energética en
alumbrado
publico
municipal

Objetivos

Propiciar el uso eficiente de la
energia mediante la normalizacion
de productos y sistemas que,
debido a su consumo de energia y
namero de unidades fabricadas y
comercializadas, ofrezcan un
potencial significativo de ahorro
de energia para el pais.

Asegurar el cumplimiento de las
normas oficiales mexicanas de
eficiencia energética (NOM-ENER) y
mantener y reforzar la
infraestructura para la evaluacion
de la conformidad.

Propiciar el uso eficiente de la
energia en los inmuebles,
instalaciones industriales y flotas
vehiculares de las dependencias y
entidades de la APF, mediante la
implementacion de buenas
précticas, innovacion tecnolégica
y herramientas de operacion,
control y seguimiento.

Impulsar la eficiencia energética
mediante la modernizacion del
alumbrado publico municipal, lo
que constituye una oportunidad
para los gobiernos locales puesto
que se contribuye a:

¢ Reducir el consumo de energia
eléctrica.

e Promover la transicion del
alumbrado implementando
tecnologias mas eficientes.

e Asegurar el cumplimiento de
las normas oficiales mexicanas
de sistema y producto en
alumbrado publico

Recursos asignados

Resultados .
(monto y origen

2013-2017"23

nacional e internacional)

N/A
Mitigacion
acumulada N/A
en el periodo

11.12 MtCO,e.
(Véase la ficha
correspondiente
a la eficiencia
energética,

en el Anexo 1)

De acuerdo con la
disponibilidad del Fondo
para la Transicion
Energética y el
Aprovechamiento
Sustentable de la Energia
(FOTEASE), en el periodo
2013-2016 (al cierre) se
habian invertido $93.3
millones de pesos en 27
proyectos.

Lecciones
aprendidas

La elaboracion de normas oficiales
mexicanas de eficiencia energética
ayuda a reducir el consumo
energético en los diferentes
sectores, lo que se traduce en la
reduccion de las emisiones.

Las instalaciones industriales de
algunos centros de trabajo
muestran rezago tecnoldgico y de
infraestructura, lo que impide una
rapida transicion a combustibles
menos contaminantes como el gas
natural.

Otro tema importante es la
periodicidad del mantenimiento
de las plantas.

o Es necesario replantear los
esquemas de financiamiento
para facilitar las garantias en
esquemas tradicionales.

o La capacitacion del personal
operativo del alumbrado
publico es fundamental para
una buena operacion de los
nuevos sistemas.

e En estados y municipios es
importante la capacitacion
sobre la regulacion técnica
aplicable a los sistemas.

o Antes de iniciar el proceso de
actualizacion y modernizacion
de los sistemas de alumbrado
publico es recomendable
verificar el estatus del sistema
actual.



pudiera ser una barrera para este tipo de centra-
les, pero que, si las subastas de energia conside-
raran otras ventajas de esta tecnologia limpia
—como por ejemplo que no es intermitente como
el recurso solar y el edlico—, tal vez su participa-
cion mejoraria.

Distribucion

e La red de distribucién del pais, particularmente
en grandes urbes, podria incorporar sistemas de
redes inteligentes, lo que apoyaria la generacion
distribuida.

Sector petroleo y gas

Meéxico es un palis con un importante sector petro-
lero, cuyas actividades produjeron emisiones de
74.90 MtCO,e en 2015 (INECC, 20180), lo cual repre-
sent6 10.71% de las emisiones totales nacionales.
Es, por tanto, una de las &reas prioritarias en térmi-
nos de mitigacién. La mitigacion en este sector es
importante por la reduccién de emisiones y debido
a la necesidad de incorporar las externalidades am-
bientales que actualmente no se valoran en la ca-
dena de produccion de hidrocarburos.

En enero de 2017, México registré un nivel de
reservas totales de hidrocarburos de 25,858 millones
de barriles de petréleo crudo equivalente.> Durante
los diez Ultimos anos se ha presentado una tenden-
cia descendente en la produccion de petréleo crudo
gue equivale a una tasa media anual negativa 3.8
por ciento. En 2017, la producciéon nacional de petro-
leo se ubicé en 1,950.2 miles de barriles diarios. De
acuerdo con su clasificacion por ubicacion, 81% del
petréleo crudo se produjo en el mary 19% en tierra.
En el mismo afio, 43.8% de la produccion de petro-
leo crudo se destiné al consumo interno y el 56.2%
restante se exporto (SENER, 2017Db).

5 Se refiere al nivel de reservas conocido como 3P, que se con-
forma por las reservas totales con la adicién de reservas pro-
badas, probables y posibles.

Politicas y medidas de mitigacién

e En general, las redes de distribucién y transfor-
macion presentan una gran oportunidad de me-
jora y modernizacién. Lo anterior ayudaria a
reducir las pérdidas técnicas y lograr el objetivo
de reducir las mismas a un 8% como el promedio
de los paises de la OECD.

En el capitulo 4, dentro de la seccién de creci-
miento verde y el apartado relativo a la generacion
eléctrica, se detallan los costos de mitigacién en el
sector eléctrico.

Por otra parte, en enero de 2017, las reservas
remanentes totales de gas alcanzaron un volumen
de 28,950 millones de pies cubicos por dia (mpcd),
11.10% menor que en el afio anterior. De esa can-
tidad, 57% provino de regiones terrestres, 35.79%
de regiones de aguas someras y 7.17% de aguas
profundas.

Los datos estadisticos de produccion y proce-
sos principales se presentan en la Tabla 3.4.

Una caracteristica importante en este sector es
que la empresa productiva del Estado, Petréleos
Mexicanos, concentra casi en su totalidad las activi-
dades de exploracion y produccién, del transporte
de petroliferos y su refinacién. En las actividades de
transporte de gas natural y venta de petroliferos
hay una importante participacion del sector priva-
do. Por su diversidad y nivel de operaciones, PEMEX
es el octavo mayor productor mundial de crudo.
Ello da cuenta de la importancia del sector a nivel
nacional e internacional.

En cuanto a la infraestructura, la informacién
se muestra en la Tabla 3.5.

En los cinco ultimos afos, el pais desarrolld un
marco regulatorio nuevo para modernizar el sector
nacional de hidrocarburos. A continuacion, se des-
criben las principales leyes que son relevantes para
la politica de mitigacion.
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Tabla 3.4.

Produccion de crudo 2,490 mbd
Proceso de crudo en refinerias 1,079 mbd
Elaboracion de petroliferos 1,176 mbd
Produccion de gas natural 5,893 mmpcd
Proceso de gas 3,739 mmpcd
Produccién de gas seco 3,117 mmpcd
Produccion de liquidos de gas y condensados 309 mbpd

Fuente: Petroleos Mexicanos, 2017 (PEMEX, 2017).

Ley de Hidrocarburos

(Camara de Diputados, 2014a)

e En ella se establecen los mecanismos con los que el
Estado podra explorar y extraer hidrocarburos.

e Reglamenta los contratos para la exploracion y
extraccion de PEMEX y particulares de forma indi-
vidual o en asociacion.

e Regula las posibilidades de los concesionarios mi-
neros en el caso de hallar gas en minas de carbon.

e Faculta a la SENER y a la CRE para revocar los per-
misos de sus respectivas competencias en mate-
ria de hidrocarburos por, entre otras causas,
incumplimiento de las normas oficiales mexica-
nas (Nom) aplicables, entre éstas las relacionadas
con regulaciones ambientales.

e Obliga a que la SENER oriente el ejercicio de sus atri-
buciones en materia de hidrocarburos con base en
la politica publica en materia de sustentabilidad y
obliga a los permisionarios de las actividades en
materia de hidrocarburos a cumplir la normativi-
dad en materia de proteccién al ambiente.

Ley de la Agencia de Seguridad, Energia

y Ambiente

La ley faculta a la Agencia de Seguridad, Energia y
Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA) para:

e Emitir la regulacion y la normatividad aplicable
en materia de seguridad industrial y operativa,
asi como de proteccion al medio ambiente en la
industria de hidrocarburos, a fin de promover,
aprovechar y desarrollar de manera sustentable
las actividades de la industria de hidrocarburos.

Tabla 3.5.
Infraestructura Cantidad
Pozos productores de petréleo y/o gas 30,000
Plataformas marinas 300
Activos de produccion 15
Refinerias de petréleo crudo 6
Centros procesadores de gas (CPG) 9

Fuente: Petrdleos Mexicanos (PEMEX, 2017).

e Aportar los elementos técnicos para el disefio y la
definicién de la politica publica en materia ener-
gética, de proteccion al medio ambiente y recur-
sos naturales, asi como para la formulacion de
los programas sectoriales en la materia, que se
relacionen con su objeto.

Politica de mitigacion relativa
a los hidrocarburos

Petréleos Mexicanos participa como empresa en
importantes iniciativas climaticas y, de forma rele-
vante, en la Iniciativa Global de Metano (Global Me-
thane Initiative), en la Asociacion para la Reduccion
de la Quema Global de Gas (Global Gas Flaring Re-
duction Partnership) y recientemente se ha unido a
la Iniciativa sobre el Clima de Petréleo y Gas (Oil and
Gas Climate Initiative); como parte de esta Ultima,
junto con otras diez grandes petroleras del mundo,
PEMEX se ha comprometido de forma voluntaria a:

e Incrementar la participacion del gas natural
en la matriz energética.

e Reducir las emisiones de metano y la quema
rutinaria en las operaciones.

e Mejorar la eficiencia energética.

e Explorar soluciones a largo plazo a través de:
+ Investigacion y desarrollo, asociaciones e

innovacion.

+ Captura y secuestro de carbono.
+ Desarrollo de renovables.



e Acelerar las soluciones al cambio climatico a
través del trabajo conjunto con socios.

e Desarrollar proyectos para proveer un acce-
so mas amplio a la energia.

Como parte de estos esfuerzos y con algunos
apoyos internacionales de Canada y el Reino Unido,
se ha avanzado en la identificacion de oportunida-
des de reduccion de emisiones a través del desarrollo
de estudios y campafias de medicién en instalacio-
nes de PEMEX. Como resultado de esos estudios, se
encontré que hay oportunidades rentables de reduc
cion de emision de gases de efecto invernadero y de
forzantes climéaticos de vida corta, en particular de
carbono negro. Se ha identificado también que es
necesario encontrar modelos innovadores de nego-
cios que permitan a PEMEX realizar estos proyectos.
Se estima que, con la reforma energética y la posibi-
lidad de participaciéon del sector privado, se pueda
inyectar el financiamiento necesario.

Entre las principales oportunidades de mejora
se cuentan las medidas de eficiencia en el uso de
energfa en PEMEX, al implementar sistemas de ges-
tion de energia. Estos procesos ya se han iniciado
en los complejos procesadores de gas (CPG) y se han
realizado diagnésticos en el sistema nacional de re-
finacion. Los pasos por seguir son estandarizar pro-
cedimientos y procesos que permitan dar respuesta
a la reduccién de consumo energético a través de
buenas practicas y buscar financiamiento.

Una de las principales medidas de eficiencia
energética es el aprovechamiento del potencial de
cogeneracién, para lo cual se cre6 una empresa
productiva subsidiaria enfocada a desarrollar el po-
tencial de cogeneracion de PEMEX (PEMEX Cogene-
racion y Servicios). Si bien existe un potencial
considerable de cogeneracion en PEMEX, el desa-
rrollo de la infraestructura dependera del suminis-
tro de gas natural.

PEMEX ha identificado otras acciones de mitiga-
cion gue se refieren a la reduccion de las emisiones
fugitivas en sistemas de procesamiento, transporte
y distribucion de gas natural, con apoyo del Fondo
de Prosperidad del gobierno britanico. Dichas accio-
nes se integraron en una accién nacional apropiada
de mitigacién (NAMA, por Nationally Appropriate

Politicas y medidas de mitigacién

Mitigation Actions) que se encuentra en el Registro
NAMA de la CMNUCC.

Finalmente, ademas de enfocarse a la mejora
de sus procesos, PEMEX ha financiado el Parque Ja-
guaroundi ubicado en el estado de Veracruz, para
contribuir a la mitigacion y a los servicios ambienta-
les de la regién. En dicho parque se dan actividades
de educaciéon ambiental, y en los seis primeros afios
de operacién mas de 100,000 visitantes se han be-
neficiado de este servicio. Se tienen planes para
establecer un corredor ecolégico con tres zonas re-
gionales importantes.

Principales acciones y medidas
de mitigacion

Proyectos de mitigacion de PEMEX
SENER, en coordinacién con PEMEX, reporta progre-
s0s en los procesos de mitigacion. En la Tabla 3.6 se
presentan varios proyectos e iniciativas del periodo
2013-2017.

Politica nacional de mitigacion
de emisiones de metano al producir
petroleo y gas
El 29 de junio de 2016, en el marco de la Declara-
cion de Lideres de América del Norte respecto de la
Alianza sobre Clima, Energia Limpia y Medio Am-
biente, Canada, Estados Unidos y México firmaron
una declaracion en la cual se comprometieron a
reducir en 40 a 45% las emisiones de metano en la
produccion de petréleo y gas al afio 2025. Para lo-
grar tal objetivo, los tres paises pactaron el desarro-
llo y la implementacién de regulaciones federales
para reducir las emisiones de fuentes nuevas y exis-
tentes en esas actividades, tan pronto como sea
posible. El compromiso se extendié, mas alla del
petréleo y el gas, al disefio y aplicacion de estrate-
gias nacionales para reducir las emisiones de meta-
no en actividades agricolas y gestion de residuos,
incluidos los de alimentos (Gobierno de la Republi-
ca, 2016).

El gobierno mexicano formé un grupo de traba-
jo interinstitucional con el fin de elaborar la politica
nacional de mitigaciéon de emisiones de metano
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(PNMEM) en la produccion de hidrocarburos, con la
colaboracién de las varias secretarias de Estado
(SENER, SEMARNAT Yy SHCP), asi como las instituciones
reguladoras: Agencia de Seguridad, Energia y Am-
biente (ASEA), el Centro Nacional de Control de Gas
Natural (CENAGAS), la Comision Nacional de Hidrocar-

Tabla 3.6.

Proyecto Resultados
Captura de carbono en el campo
del Activo de Produccion Cinco
Presidentes en las plantas de
amoniaco, en Cozoleacaque, Ver.

almacenamiento maximo de CO,.

EOR con CO,.
Se realiz6 capacitacion en CCS/EOR.

Recuperacion de calor en la
Terminal Maritima Dos Bocas.

Se disef6 el estudio piloto con metodologia para cCS/EOR dentro del
mecanismo de crédito conjunto con Japon (JcM) y calculo de

En 2012 se registro el proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (ML)
ante Naciones Unidas con un periodo de diez afios; sin embargo, debido al

buros (CNH), el Instituto Nacional de Ecologia y Cam-
bio Climatico (NEcC), el Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP), y el sector con la representacion de
PEMEX Y la Asociacion Mexicana de Empresas de Hi-
drocarburos (AMEXHI). La PNMEM esta en proceso de
aprobacion.

Recursos asignados

Canada, Japon y Banco
Mundial.

Se realizd el estudio de los requisitos que debieran cumplir los proyectos de

Nacional.

bajo valor en el mercado de los certificados de reduccion de emisiones no

se han verificado las reducciones.

Recuperacion de utilizacion de gas En 2010, PEMEX registr el proyecto para la reduccion de quema de gas en

Nacional.

en el campo Tres Hermanos.

Planta de cogeneracién a través
de prestacion de servicios
Abengoa.

Planta de cogeneracion
Salamanca.

Sustitucion de sellos en
centros procesadores de gas (CPG).

Sistemas de Gestion de Energia en
los nueve PG como parte del
proceso de mejora continua.

Sistemas de Gestion de Energia en
el Sistema Nacional de Refinacion
como parte del proceso de mejora
continua.

Reinyeccion de gas para represion
de yacimientos.

este campo de la Region Norte de PEP, con un horizonte de diez afios. Sin
embargo, dado el bajo precio del carbono, el proyecto no es rentable.

En 2013 se eché a andar una planta de cogeneracion de 300 MW y 800

toneladas de vapor por hora, obteniéndose reducciones de emisiones de GEl

cercanas a un millon de toneladas de CO,e/afio. Esta en construccion un
tercer tren de 265 MW. La vida estimada del proyecto es de 20 afios.

La construccion esta terminada; sin embargo, se requiere finalizar acuerdos

entre PEMEX y CFE. Se estima un periodo de 20 afios.

Cambio de sellos hiimedos a secos para la reduccion de emisiones fugitivas

de metano en siete compresores centrifugos en los CPG:
2 en Cactus (2013, 2014).
5 en Nuevo PEMEX (2012, 2015).

Los nueve PG de PEMEX implementaron sus sistemas de gestion de la
energia en 2014, obteniendo las certificaciones correspondientes.

En mayo de 2015 comenz6 la implementacion de Sistemas de Gestion de la

Energia en el Sistema Nacional de Refinacion, con un programa piloto en

dos instalaciones de las refinerias de Minatitlan y Tula, y a partir de agosto

de 2016, pilotos en las cuatro refinerias restantes (Cadereyta, Madero,
Salamanca y Salina Cruz).

La reinyeccion a yacimientos tanto de gas asociado directo como de gas

proveniente de otros usos en PEMEX permite la represion de los yacimientos
y la reduccion de emisiones de GEI. También se evaltian oportunidades que

permitan disminuir y/o recuperar el gas que se envia a quemadores.

Fuente: Secretaria de Energia, 2017 (SENER, 2017a).
En el capitulo 4, dentro de los apartados “Mitigacion en petréleo y gas” y “El valor de la produccion de bienes y servicios ambientales”, se detallan los costos de

mitigacion.

$6,500 millones de pesos.

PEMEX ($23 millones de
dolares).
CFE ($450 millones de ddlares).

Nacional.

Nacional.

Dinamarca: diagnéstico
técnico.

Se requiere financiamiento
para la implementacion.

Nacional.



La CNH publico, el 7 de enero de 2016 (CNH,
2016), las disposiciones técnicas para el aprovecha-
miento del gas natural asociado, en la exploraciéon
y extraccion de hidrocarburos. En dichos lineamien-
tos se solicita a los operadores de yacimientos la
utilizacién de 98% del gas natural asociado en pro-
cesos como venta, utilizaciéon in situ para genera-
cion de potencia o electricidad y reinyeccién al
pozo, evitando, en lo posible, su destrucciéon en
guemadores.

ASEA trabaja en la elaboracion de lineamientos
para reducir las emisiones de metano en la indus-
tria petrolera (up y midstream). La CENAGAS, por su
parte, trabaja actualmente en los lineamientos para
reducir emisiones de gas metano en la parte de dis-
tribucion del gas (downstream).

Proyecto de rebombeo en los campos
Ku-Malop-Zaap, Chuc, Pol y Abkatun
En febrero de 2016, una explosion destruyé la uni-
dad de compresién Abkatun-A (localizada a 89 km
al norte de la costa de Campeche en el Golfo de
México). En consecuencia, se incrementé el quema-
do de gas natural asociado (GNA) en la zona de los
yacimientos Ku, Maloob, Zaap, Chuc, Pol y Abka-
tun (las asignaciones mas productivas de la regién
marina). En respuesta, PEMEX, tras construir una
nueva red de gasoductos y de colocar unidades de
compresion, ha logrado abatir el quemado, como
puede apreciarse en la Figura 3.6, que muestra el
decremento en el proceso de venteo y quemado de
GNA en la producciéon nacional, principalmente de-
bido a la infraestructura que permite comprimir y
reinyectar el GNA a los yacimientos. En el ultimo tri-
mestre de 2017 se observa cémo se ha logrado
abatir el quemado en la producciéon nacional con el
fin de cumplir con la regulacién de utilizacion del
98% del GNA.

Investigacion para fortalecer la cND

de México

Como parte del analisis de este sector, el INECC-PNUD
desarrolld un estudio para identificar medidas de
mitigacién costo-eficientes. Se identificaron varias
medidas con un potencial de reduccién de 80% de
las emisiones de GYCEl a lo largo de la cadena de

Politicas y medidas de mitigacién

valor del sector (INECC-PNUD, 2018c). Las medidas
identificadas son las siguientes:

e Eficiencia energética en turbinas y motores
de combustién interna en actividades de pro-
duccion de petrédleo y gas natural (etapa |,
calibracion/ajuste de equipos).

e Optimizacién energética integral en opera-
ciones de produccién de crudo y gas natural
(etapa ll, sustitucion de equipos).

e Mitigacién de GYCEI por reduccion de quema
de gas en instalaciones de producciéon de
petréleo y gas (flaring en upstream).

* Proyecto de captura de CO, para recupera-
ciéon mejorada de crudo (EOR).

e Proyecto de captura y secuestro de carbono
(Ccs) posterior a etapa productiva de recu-
peraciéon mejorada de crudo (EOR).

e Secuestro geoldgico del carbono (ccs) para ca-
pacidad de produccién firme de amoniaco de
Pemex Fertilizantes en campos no productivos.

e Eficiencia energética en sistemas térmicos
de complejos procesadores de gas (CPG)
(etapa |, calibracion y ajuste de equipos).

e Mitigacién neta de GYCEI por proyecto de
cogeneracion en complejo procesador de
gas (cpG) Cactus.

e Optimizaciéon energética integral en com-
plejos procesadores de gas (CPG), etapa Il
sustitucion de equipos, reingenieria para la
integracion térmica del complejo.

e Eficiencia energética en sistemas térmicos
de refinerias de petréleo crudo, etapa I. Op-
timizacion, calibracion de calderas.

e Mitigacién neta de GYCEI por proyectos de
cogeneracion de refinerias Tula, Salina Cruz
y Cadereyta.

e Optimizacién energética integral en refine-
rias de petréleo crudo del Sistema Nacional
de Refinacién (SNR).

e Mitigacién por reduccion de gas venteado
en tanques de almacenamiento de crudo y
condensado.

e Reduccion de emisiones por aplicaciéon de
mejores practicas en producciéon de gas
de esquisto.
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e Mitigaciéon por reduccion de gas a quema-
dores en CPG.

e Mitigaciéon por reduccién de gas a qguema-
dores en refinerias.

e Mitigacién por sustitucion de sellos hime-
dos por secos en compresores centrifugos
de PEP Yy PTI.

El potencial de mitigacion debido a la imple-
mentacion de todas las medidas mencionadas co-
rresponderfa a una reduccion de 7.03 MtCO,e.

Convenio binacional México-Canada,
CND en petréleo y gas

En noviembre de 2016, Canada y México iniciaron
un proyecto de cooperacion con el fin de apoyar las
acciones de la CND de reduccion de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y contaminantes climaticos

de vida corta en la produccion de petroleo y gas. El
proyecto, que cuenta con un presupuesto de $9 mi-
llones de dolares, considera los procesos de identifi-
cacion de oportunidades de mitigacion a través de la
transferencia de experiencia técnica, tecnologias lim-
pias e innovacion. Tiene un horizonte de cuatro afos
y es dirigido por Environment and Climate Change
Canada, Natural Resources Canada y, en México,
por SEMARNAT y el INECC, con participacion de SENER,
SHCP, CNH, ASEA, CENAGAS, IMP y PEMEX.

El proyecto incluye la identificacién de oportu-
nidades de mitigacién, la elaboracién de proyectos
de mitigacién con una adecuada razén costo/bene-
ficio, asi como el disefio e implementacién de los
sistemas de monitoreo, reporte y verificacion (MRV)
de emisiones relativo a cada proyecto desarrollado, y
estrategias para comunicar y compartir las experien-
cias en ambos paises y en el ambito internacional.

Figura 3.6. Produccion nacional de hidrocarburos vs. GNA enviado a quemador o venteado, 2010-2017
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e Millones de barriles diarios (mbd)

Fuente: Comision Nacional de Hidrocarburos, 2018 (CNH, 2018).
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Sector transporte
Panorama general

Entre las actividades relacionadas con la quema de
combustibles, las del sector transporte emitieron
171.3 MtCO, e —aproximadamente 24% del total de
las emisiones nacionales—, condicion que las ubica
como el mayor emisor en México (INECC, 2018c).
Las mas importantes fuentes de emisién de este
sector son: aviacién civil, autotransporte, ferrocarri-
les y navegacion maritima y fluvial.

Segun el INEGYCEl, la fuente que emite la
mayor cantidad de GEel es la de autotransporte:
159.9 MtCO,e, casi 93.34% del total de las emisio-
nes generadas por el sector. Dicha emisién se com-
pone principalmente de diéxido de carbono. Es
también la fuente con la mayor emisién de carbono
negro: 31,748 toneladas, atribuible principalmente
al autotransporte a diésel (INECC, 2018().

Para dar un panorama de las actividades del
sector transporte, en la siguiente seccion se descri-

Figura 3.7. Participacion del transporte en el piB

Politicas y medidas de mitigacién

ben brevemente las condiciones con mayor inci-
dencia en la evolucién de éstas en México, entre las
gue se cuentan variables econémicas y de desarro-
llo, como son el crecimiento poblacional, su partici-
pacion en el PIB nacional, cambios en el indice de
motorizacion e introduccion de nuevas tecnologias,
asi como politicas fiscales enfocadas a la elimina-
cion de subsidios al consumo de combustibles, que
directa o indirectamente inciden en el sector, como
se describe a continuacion.

La poblacion en México pasé de 112 millones
de habitantes en 2010, a 120 millones en 2015
(INEGI, 2015). El transporte contribuyé en 2017 con
poco mas de 6% del PiB nacional, y presenté un
crecimiento importante, como se muestra en la
Figura 3.7. Estos indicadores de crecimiento pobla-
cional y de la actividad econémica han tenido un
impacto en el incremento de la tasa de motoriza-
cion (vehiculos/mil habitantes) al pasar de 282 en
2010 a 337 en 2015, lo que representd un aumento
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2018 (INEGI, 2018e).
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de 19.5% (Tabla 3.7). Una importante caracteristica
del transporte es que los indicadores de motoriza-
cién varfan de forma considerable entre las entida-
des federativas (scT, 2017b).

En comparacién con otros paises de América
Latina, la motorizaciéon en México es alta, como
muestra la Figura 3.8, y es baja en comparacioén con
paises de la Unién Europa, donde el indice para el
ano 2015 fue de 581 (Banco de Desarrollo de Amé-
rica Latina, 2018).

Como parte del panorama general es impor-
tante considerar que el transporte estad regulado
por normativas federales, estatales y municipales,
lo cual implica que un vehiculo debe cumplir con
regulaciones de uno o varios niveles de gobierno
en funcién de su uso.

Tabla 3.7. Indice de motorizacién por entidad

federativa

Entidad federativa 1990 1995 2000

Nacional

Baja California Sur

Distrito Federal*
Michoacan
Quintana Roo
Colima

Veracruz
Tabasco

Puebla

Chiapas

Oaxaca

Ciudad de México, a partir del 5 de febrero de 2016.

121
228
240
79
102
252
69
68
86
42
37

124
278
251
110
100
149
59
110
83
42
38

160
437
292
172
162
135
89
99
103
57
54

2005
214
627
309
255
198
283
141
126
140

A
81

2010
282
77
an
375
341
344
197
184
209
124
101

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017 (SCT, 2017b).

Figura 3.8. Indice de motorizacién en América Latina

400

2015
337
612
588
435
423
419
229
228
222
147
129

350

300

250

200

Autos/mil habitantes

150

100

50

Ciudad de México

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco de Desarrollo de América Latina, 2018.

(Banco de Desarrollo de América Latina, 2018).

Santiago de Chile

wv
(<]
=
<
wv
o
=
S
(<)

Brasilia




Nivel federal

La institucién encargada de formular y conducir las
politicas y programas para el desarrollo del trans-
porte y las comunicaciones es la Secretaria de Co-
municaciones y Transportes (scT). Esta establece las
normas técnicas del funcionamiento y operaciéon de
los servicios publicos de esa naturaleza y se encarga
de regular y vigilar los sistemas de transporte que el
pais demanda, segun lo marca el articulo 36 de la
Ley Organica de la Administracién Publica Federal
(Camara de Diputados del H. Congreso de la Union,
2014b).

En materia de generacion de emisiones conta-
minantes la atribucion regulatoria corresponde a la
SEMARNAT. Por su parte, la Ley General de Cambio
Climatico (Camara de Diputados, 2012b), especifi-
ca, entre las atribuciones que corresponden a los
estados, instrumentar acciones de mitigacion vin-
culadas con la infraestructura y el transporte efi-
ciente y sustentable.

Niveles estatal y municipal

Los estados de la Republica tienen la facultad y el
deber de desarrollar proyectos integrales de mitiga-
cion de emisiones de gases de efecto invernadero
para impulsar el transporte eficiente y sustentable,
publico y privado. La coordinacion de los estados
con el nivel federal es constante, para alinear metas
y para disponer de los financiamientos que a cada
entidad le correspondan.

Politica de mitigacion

Acciones reportadas en el PECC

para el sector transporte

La estrategia 3.5. del pecC (Gobierno de la Republi-
ca, 2014a) se enfoca a desarrollar esquemas de
transporte y movilidad. Contiene nueve lineas de
acciéon que requieren el disefio y la instrumentacion
de una politica de movilidad sustentable, el desa-
rrollo de proyectos de transporte masivo y de con-
vivencia urbana, promover el uso eficiente de los
sistemas ya instalados, asi como la modernizacién
de otros, fomentar el cabotaje y el transporte mari-
timo de corta distancia.

Politicas y medidas de mitigacién

Reduccion de subsidios a los
combustibles fésiles de uso
automotriz

Como parte de la estrategia para alcanzar las metas
de mitigacién e incentivar el desarrollo de tecnolo-
gias mas limpias para un transporte sustentable,
desde 2012, en México se tomo la decision de eli-
minar progresivamente los subsidios a las gasolinas,
diésel y GLP, y en particular se incorporaron impues-
tos adicionales a los combustibles para transporte.
Como resultado, en 2013 los subsidios a los com-
bustibles para el transporte se redujeron a los nive-
les mas bajos (en términos reales) en una décaday,
en 2014, se les afadieron gravamenes. Para 2015,
los impuestos recaudados de gasolina y diésel tota-
lizaron méas de $10,000 millones de dolares (Secre-
tarfa de Hacienda y Crédito Publico, 2015). Los
precios durante 2016 se movieron en +3% respec-
to del precio de 2015, y en octubre, el Congreso
aprobd una legislacion para aumentar la flexibilidad
en los mercados de gasolina y diésel en 2017 (Gliz,
2017b).

Principales acciones y medidas
de mitigacion en el transporte

Actualizacion de la regulacion

de emisiones del transporte

Una de las principales acciones para reducir las emi-
siones de CO,, las de carbono negro y las de los
precursores de ozono, es la actualizacion de las
normas oficiales mexicanas (NomM) que regulan las
actividades de transporte que producen contami-
naciéon atmosférica. La Tabla 3.8 presenta una rela-
cion de las medidas regulatorias actualizadas desde
la Quinta Comunicacion Nacional.

De forma particular, se resalta la importancia de
la extension de la NOM 163 emitida por SEMARNAT,
cuyo objetivo es lograr que se homologue el rendi-
miento en el consumo de combustible para vehiculos
ligeros nuevos que se comercialicen en el pais, res-
pecto a los limites establecidos en Estados Unidos.
Esta norma establece los niveles maximos permisibles
de CO, de vehiculos ligeros nuevos. Con su imple-
mentacion se estima que, para el periodo 2013-2030,
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Tabla 3.8.

Nombre

NOM-076-SEMARNAT-2012

Decreto por el que se fomenta la
renovacion del parque vehicular

del autotransporte

NOM-041-SEMARNAT-2015

Proyecto de norma oficial
mexicana PROY-NOM-167-
SEMARNAT-2016

Proyecto de modificacion a la
norma oficial mexicana NoM-
050-SEMARNAT-1993

Aviso de autorizacion para el
uso de un equipo de prueba
alternativo en la NOM-042-
SEMARNAT-2003

Aviso de extension de la NOM-
163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013,

para los vehiculos de afo-
modelo 2018

NOM-044-SEMARNAT-2006

NOM-045-SEMARNAT-2017

Objetivo y alcance

Establece los niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos no
quemados, mondxido de carbono y dxidos de nitrégeno provenientes del escape, asi
como de hidrocarburos volatiles provenientes del sistema de combustible, que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y otros combustibles alternos y que se
utilizaran para la propulsion de vehiculos automotores con peso bruto mayor de
3,857 kilogramos, nuevos en planta.

Tiene como objetivo lograr una infraestructura de comunicaciones y transportes
fuerte y consolidada, que facilite el desplazamiento oportuno de bienes y personas
con costos mas competitivos, con mayor seguridad, en menor tiempo y con el
compromiso de proteger al medio ambiente.

Modificacion al decreto por el que se fomenta la renovacion del parque vehicular
del autotransporte.

Establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina como combustible.

Modificacion del articulo primero transitorio de la norma oficial mexicana Nom-041-
SEMARNAT-2015.

Establece los limites maximos permisibles de emision de contaminantes para los
vehiculos automotores que circulan en las entidades federativas Ciudad de México,
Hidalgo, Estado de México, Morelos, Puebla y Tlaxcala; los métodos de prueba para
la evaluacion de dichos limites y las especificaciones de tecnologias de informacién
y hologramas.

Establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gas
licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos.

Aviso para hacer del conocimiento publico el uso de un equipo de prueba alternativo
para su utilizacion en la NOM-042-SEMARNAT-2003, que establece limites maximos
permisibles de emision de algunos contaminantes vinculados a la operacion del
vehiculo.

Se dan a conocer los parametros para el calculo de las emisiones de diéxido de
carbono (CO,) en los vehiculos automotores ligeros nuevos con peso bruto vehicular
que no exceda los 3,857 kilogramos, que utilizan gasolina o diésel como combustible,
cuyo afio modelo sea 2018.

Establece los limites maximos permisibles de emision de mondxido de carbono,
o6xidos de nitrégeno, hidrocarburos no metano, hidrocarburos no metano mas oxidos
de nitrogeno, particulas y amoniaco, provenientes del escape de motores nuevos que
utilizan diésel como combustible y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos
automotores con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos, asi como del
escape de vehiculos automotores nuevos con peso bruto mayor a 3,857 kilogramos
equipados con este tipo de motores.

Vehiculos en circulacion que usan diésel como combustible. Limites maximos
permisibles de opacidad, procedimiento de prueba y caracteristicas técnicas del
equipo de medicion.

Publicacion en el poF

27 de noviembre 2012.

26 de marzo 2015.

22 de julio 2016.

10 de junio 2015.

14 de octubre 2015.

26 de diciembre 2016.

29 de junio 2017.

26 de octubre 2017.

23 de enero 2018.

19 de febrero 2018.

8 de marzo 2018.

Fuente: INECC con datos de las NOM: 076-SEMARNAT-2012, 041-SEMARNAT-2015, PROY-NOM-167-SEMARNAT-2016, PROY- NOM-050-SEMARNAT-1993,
042-SEMARNAT-2003, 163-SEMARNAT-SENER-SCFI-2013, 044-SEMARNAT-2006, 045-SEMARNAT-2017, DECRETO por el que se fomenta la renovacion del parque
vehicular del autotransporte (SEMARNAT, 2012, 2015a, 2015b, 2016b, 2016a, 2017b, 2017a, 2018b, 2018e, 2018d).



se obtenga una reduccién de 70,000 millones de li-
tros de consumo de gasolinas, lo que representaria
una disminucion anual de emisiones Gel del orden de
9.77 MtCO,e; también se prevén otros beneficios im-
portantes, como la disminucién de las emisiones de
carbono negro, de las que el autotransporte es el ma-
yor emisor (SEMARNAT-INECC, 2012).

NAMA de autotransporte federal

de carga en México

El objetivo de esta NAMA es reducir las emisiones de
GEl a través del aumento de eficiencia energética
del transporte de mercancias en sus modalidades
de "hombre-camién” y “pequefio transportista”
(SCT, SEMARNAT y Glz, 2015). La NAMA tiene tres
grandes lineas de accion: a) El programa de trans-
porte limpio, voluntario, enfocado a que el trans-
porte de carga y pasajeros sea mas eficiente a
través de la adopcién de estrategias, tecnologias y
mejores practicas; b) programa de renovacion vehi-
cular de la flota del autotransporte federal, orienta-
do a sustituir y destruir vehiculos obsoletos para
modernizar la flota a través de un esquema de sus-
titucion vehicular, ¢) programa de financiamiento
del autotransporte SCT-NAFIN, para la moderniza-
cion de la flota del autotransporte federal orienta-
do a facilitar la renovacién del parque vehicular del
transporte de carga y pasaje federal a nivel nacio-
nal, mediante el acceso a financiamiento y garan-
tias. A continuacion, se describe cada una de ellas.

Programa de transporte limpio (pTL)

Realizado conjuntamente entre SEMARNAT y SCT, tie-
ne como objetivo reducir el consumo de combusti-
ble para el transporte de carga y pasaje que circula
por el pais, lo que permite mitigar emisiones de Gl
y reducir los costos de operacién del transporte.
Para lograrlo se motiva al autotransporte a adoptar
una estrategia de conduccion técnica, econdmica y
eficiente por parte del conductor de la unidad, asi
como a aplicar opciones de mejora aerodindmica
adicional al disefio original del vehiculo y mejores
practicas de conduccion, como mantener velocidad
constante en un trayecto (SEMARNAT, 2018h). Las re-
ducciones de Gel logradas entre 2013 y 2017 por
este programa se muestran en la Tabla 3.9.

Politicas y medidas de mitigacién

Tabla 3.9.
(MtCO,e)
Afio Emisiones evitadas
2013 0.95
2014 1.35
2015 1.36
2016 2.12
2017 1.42

Fuente: SEMARNAT, 2018 (SEMARNAT, 2018h)

La mitigacién obtenida por el PTL en 2015 fue
de 1.36 MtCQ,e, lo cual equivale a 0.8% de las
emisiones totales de CO, reportadas en el INEGYCEI
(2015), para las actividades de autotransporte. Los
resultados esperados para el periodo 2015 a 2035
se muestran en la Figura 3.9.

Las acciones de mitigacion que se muestran en
la figura son:

¢ Capacitacién en conduccién técnica y eco-
némica
+ Se estima que en el periodo 2017 a 2035 se
capacitaran casi 63,000 conductores. Esta
meta podra alcanzarse Unicamente si se
cuenta con apoyo financiero internacional.
e Tecnologias para el ahorro de combustibles
+ Por diferentes elementos adicionales al
chasis original a incluir en las unidades, el
ahorro de combustible por este rubro seria
de 9.7% por kilémetro recorrido. Si se con-
sidera que se acondicionaran 20,000 uni-
dades entre los afos 2017 y 2035, el
potencial de mitigacion total es 2.5 MtCO,e.
e Modernizacion de unidades
+ Considerando que el esquema de “chata-
rrizacion” y el programa de moderniza-
Cion ya estan funcionando, y tomando en
cuenta que la acciéon de la NAMA se enfoca
a mejorar el primero para vehiculos auto-
motores, se ha calculado que el potencial
de mitigacién para el periodo 2017-2035
es de 6.7 MtCO,e (SEMARNAT, 2018h).
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Figura 3.9. Mitigacion de GEl por el PTL
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Fuente: SEMARNAT-SCT, 2018 (SCT et al., 2015).

Como parte de los resultados de este progra-
ma, en la Tabla 3.10 se muestra el nimero de em-
presas adheridas al programa y las que fueron
evaluadas conforme a su informacién durante el
periodo 2013 a 2015.

Tabla 3.10.

Numero de Numero de Nimero de
Afo empresas empresas unidades

adheridas evaluadas* evaluadas
2013 148 93 25,581
2014 187 135 40,238
2015 251 132 52,937
2016 316 197 60,317
2017 378 183 * 68,341 **
2018 409 ND ND

* Que envian su informacion.

** Dato preliminar. ND No disponible, estos datos se obtendran en 2019.
Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018 (SEMARNAT,
2018h).

2024

[ Tecnologias para el
ahorro de combustible

2032
2033
2034
2035

2025
2026
2027
2028
2029
2030 —
2031

] Modernizacion de la flota

En el Anexo 1 se precisa la metodologia em-
pleada en el célculo de la estimacién del programa
de transporte limpio, que es uno de los componen-
tes de la NAMA referida.

Programa de renovacion vehicular de la flota
del autotransporte federal
Consiste en el otorgamiento de un estimulo fiscal
por la destruccién de un vehiculo obsoleto, que se
hace efectivo al adquirir una unidad nueva o usada
de seis 0 menos afios de antigliedad, la cual susti-
tuye a un vehiculo de mas de diez afios de antigle-
dad que haya prestado servicio publico federal.

Este esquema se ha actualizado para mantener
su posicién como incentivo a la renovacion vehicular.
Con la publicacion del decreto por el que se fomenta
la renovacion del parque vehicular del autotranspor-
te se actualizo el estimulo el 26 de marzo de 2015y
el 22 de julio de 2016. En la Tabla 3.11 se muestran
los avances del programa de renovacién vehicular, el
cual finalizé el 31 de diciembre de 2017.

El esquema se ha flexibilizado para dar mayo-
res beneficios al usuario a través de dos medidas: se



Tabla 3.11.
(Moneda nacional)

Estimulo

Tipo de unidad (a;:::i:;
2003)

Tractocamiones 5° rueda $161,000
Camiones de tres ejes $103,000
Camiones de dos ejes $69,000
Autobs integral* $138,000
Autobts convencional® $80,000
Plataforma o chasis para autobuses integrales® $83,000
Plataforma o chasis para autobuses convencionales* $48,000

* Con capacidad de mas de 30 asientos.
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017 (SCT, 2017a).

amplié el plazo para acreditar la propiedad de la
unidad y su permanencia en servicio hasta doce
meses antes de su ingreso al programa de SCT y
exencion del ISR en la compra de la unidad nueva o
seminueva.

El 6 de mayo de 2016, el Servicio de Adminis-
tracion Tributaria (SAT), publicé en el por la modifi-
caciéon a las reglas de operaciéon del programa en
relacion con el periodo de propiedad de los vehicu-
los, y la aplicacién del estimulo fiscal a vehiculos de
carga, de pasajeros y de turismo (scT, 2017a). En la
Tabla 3.12 se muestran los resultados del programa
de renovacioén vehicular.

Programa de financiamiento

del autotransporte SCT-NAFIN

Tiene como objetivo impulsar la modernizacién del
parque vehicular del autotransporte federal de car-
ga y pasaje, con la adquisicion de unidades nuevas
0 seminuevas con no mas de seis afos de antigle-
dad, a través de financiamiento contragarantizado
con recursos federales, a efecto de generar mejores
condiciones de financiamiento, con tasas de interés
mas competitivas y, sobre todo, flexibilidad en los
tramites administrativos. Su enfoque es incentivar
el ciclo de renovacion de unidades. Esta estrategia

Politicas y medidas de mitigacién

. Estimulo
. Estimulo R
Estimulo (Decreto vigente
Estimulo (Decreto 2015) (Decreto
(Decreto 2015) Modificacion 2015)
2003) Incremento Modificacion
al decreto
en 2016 2016 al decreto
2017
$250,000 $255,525 $291,975 $336,414
$160,000 $163,536 $186,864 $215,305
$107,000 $109,365 $124,965 $143,985
$250,000 $255,525 $291,975 $336,414
$145,000 $148,205 $169,346 $195,120
$150,000 $153,315 $175,185 $201,848
$87,000 $88,923 $101,607 $117,072

redunda en la adquisicién de vehiculos con mejores
eficiencias en el uso de combustibles y una menor
generacion de emisiones GEl'y otros contaminantes;
sin embargo, la mitigacién esperada por la aplica-
cion del programa aun no esta cuantificada.

Durante 2016, la SCT y NAFIN trabajaron con di-
versas empresas armadoras y/o distribuidoras de
vehiculos pesados, bajo el esquema denominado
pari passu (riesgos igualitarios), en donde NAFIN ga-
rantiza hasta 80% de la pérdida esperada. Esta la-
bor estd orientada al esquema conocido como
"hombre-camién” y pequefios transportistas, que
actualmente no son sujetos de crédito ante las ins-
tituciones financieras. Dentro de este programa
participan empresas como Navistar, Volkswagen,
Bansi, Daimler y Kenworth, cuya labor contribuye a
la renovacién de la flota de vehiculos pesados con
opciones de mayor eficiencia energética.

En adicion, el 21 de octubre de 2016 se realizé
la cuarta subasta para el financiamiento de media-
nas empresas, donde NAFIN constituyé un fondo
para enfrentar las posibles pérdidas financieras por
medio de una garantia, cubriendo un porcentaje
del riesgo excedente. En la subasta participaron
cuatro intermediarios financieros. En la Tabla 3.13
se muestran los resultados alcanzados (scT, 2018).
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Los resultados obtenidos por el programa de
financiamiento del autotransporte SCT-NAFIN de 2013
al 2016 se muestran en la Tabla 3.14.

Considerando la flota reportada por SCT en su
anuario estadistico 2017, 2.28% del total del par-
gue de autotransporte federal para el afio 2015
empled al menos uno de los siguientes programas:
Renovacion vehicular de la flota del autotransporte
federal o Financiamiento del autotransporte SCT-NA-
FIN, teniendo una reduccion de emisiones por el pri-
mer programa de aproximadamente 3.76 MtCO.e
para 2015 (scT, 2017a).

Transporte ferroviario de pasajeros

En materia de transporte ferroviario, se concreto la
creaciéon de la Agencia Reguladora del Transporte
Ferroviario, cuya actuacion sera esencial para lograr
un mayor crecimiento y la consolidacion de los fe-
rrocarriles.

Hay asimismo dos grandes proyectos desde la
Quinta Comunicacion Nacional: el tren México-
Toluca que entrard en operacién en 2019 y dara
servicio a 230,000 pasajeros, reduciendo 27,827
toneladas de CO, al ano (scT, 2018b), y el tren eléc
trico de Guadalajara, que entrard en operaciéon en

Tabla 3.12.
Aio
Total
2013 2014 2015? 20162 2017
Unidades destruidas’ 6,844 7,248 2,821 3,292 6,324 26,529
' Fuente: SHCP-SAT, cifras preliminares.
2 Decreto publicado el 26 de marzo de 2015.
Programa finalizado el 31 de diciembre de 2017.
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017 (SCT, 2017a)
Tabla 3.13.
Intermediario Monto de recursos Tasa de interés Potenciacion Cartera

financiero a reservar nominal maxima’ minima requerida comprometida?

Navistar financial $40,000,000 25 $1,000,000,000

Paccar financial $30,000,000 Hasta 14% 30 $900,000,000
0 su equivalente

Mercader financial $7,000,000 en tasa variable 245 $171,500,000

Volkswagen leasing $3,000,000 25 $75,000,000

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017 (SCT, 2017a).

" Incluye tasa nominal, mas comisiones financieras ponderadas al plazo maximo de los financiamientos.

2 Corresponde al monto de cartera de crédito maximo a colocar.

Tabla 3.14.
Concepto
2013
Unidades financiadas 5,439
Empresas beneficiadas 2,859
Montos financiados (millones de pesos) $4,796

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017 (SCT, 2017a)

Ano
Total
2014 2015 2016 2017
4,844 21,426 10,841 3,838 46,388
2,284 13,632 5,750 2,074 26,599
$4,688 $7,857 $8,542 $4,822 $30,705



2018 y dara servicio a 233,000 pasajeros y reducira
17,000 toneladas de CO, al ano (scT, 2018a). En el
capitulo 4 se muestran algunas medidas similares a
las descritas en esta seccion.

Biocombustibles de aviacion

en México

La scT, a través de Aeropuertos y Servicios Auxilia-
res (AsA), impulsa el desarrollo de los combustibles
alternativos y coordina los esfuerzos para el desa-
rrollo nacional de esta industria, en conjunto con
otras dependencias federales y estatales, asi como
con la iniciativa privada, organizaciones académicas
y de investigacion.

Como se informd en la Quinta Comunicacion,
un primer esfuerzo, en 2010, fue el proyecto “Plan
de vuelo hacia los biocombustibles sustentables de
aviacion en México”. En abril de 2011 se realizé el
primer vuelo de demostracién de un avion comer-
cial con bioturbosina, de la Ciudad de México a la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. ASA abastecio
a la aeronave con 27,000 litros de bioturbosina,
compuesta por una mezcla de 50% Bio-KPS y 50%
combustible fésil (SEMARNAT-INECC, 2012).

Posteriormente, se inicié el desarrollo de un
mapa de ruta de la bioturbosina en México, y se
concluyé en 2017. Esto incluyo el analisis de retos y
las posibles soluciones en el desarrollo del mercado
de bioturbosina en México. La ruta propone acele-
rar el desarrollo y comercializacidon de biocombusti-
bles sustentables para la aviacién, los cuales deben
cumplir con algunos de los siguientes requisitos:
minimo impacto en la biodiversidad; un estandar
de sustentabilidad con respecto al uso de la tierra,
agua y energia; no desplazar o competir con culti-
vos alimenticios; proveer un impacto socioecono-
mico positivo a los paises, y no requerir manejo
especial —equipo, sistema de distribucion o cam-
bios en la estructura del motor del avién— diferente
del que requiere el combustible de aviacién con-
vencional (scT, 2015).

Durante 2018 se inici¢, con las consultas den-
tro del Comité de Medio Ambiente para la Aviacion
(cMAA), bajo el liderazgo de sCTy con la participa-
cion de SEMARNAT, la Entidad Mexicana de Acredita-
cion (EMA), Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA),

Politicas y medidas de mitigacién

Camara Nacional de Aerotransportes (CANAERO) e
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), entre otros participantes, para detallar las
medidas de mitigacidon en emisiones de GEI que el
sector tendrd que adoptar en los proximos afos y
gue deberan alinearse con los propuestos en el es-
guema de CoRrsIA (Carbon Offsetting and Reduc-
tion Scheme for International Aviation).

Acciones de mitigacién en los estados
En los gobiernos locales hay también avances de
mitigacién en el transporte que contribuyen a la
meta nacional. A continuaciéon se describen algu-
nas de esas acciones.

Ciudad de México (cbmx)

El transporte es el principal emisor de GEl en la
CDMX, con 65% del total de 20.67 MtCO,e, segun
lo reportado en el inventario de Gel de la entidad
en 2014 (SEDEMA, 2016a). Algunas de las medidas
que se instrumentaron se muestran en la Tabla 3.15
(SEDEMA, 2016b).

Monterrey, N. L.

El Sistema de Transporte Colectivo Metrorrey tiene
el objetivo de atender la demanda de movilidad de
la poblacién por medio de un sistema de transporte
publico masivo electrificado, a través de la sustitu-
cion de vehiculos de transporte publico de menor
capacidad, como autobuses y minibuses (Gobierno
de Nuevo Ledn, 2018). En general, entre los benefi-
cios que tiene este tipo de transporte masivo se
estiman reducciones anuales de un millén de tone-
ladas de CO, (1 MtCO,e), derivadas de la reduccion
del consumo de gasolinas y diésel, lo que redunda
en una disminucién de contaminantes con cobene-
ficios en salud de la poblacién. Actualmente se
estan construyendo otros proyectos (Entidades Fe-
derativas, 2017).

Baja California

Se llevaron a cabo acciones para la modernizaciéon
del transporte publico en Tijuana y Mexicali, asi como
la implementacion del sistema Bus Rapid Transit (BRT).
El proyecto BRT de Tijuana tuvo como objetivo una
mitigacion de 0.036 MtCO,e en 2015, basado en una
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Tabla 3.15.
Estatus en que
o se encuentran
. Emisiones A
Medidas de . las acciones —
mitigacion Sector evitadas e Descripcion
¢ MtCO,e o
planeacion,
implementacion)
Lo . A través de la aplicacion del programa Hoy No Circula, el cual
Disminucion de Energia, L . iy ;
. - . limita la circulacion de vehiculos automotores de acuerdo con las
emisiones combustion 2.69 Implementacion A h . . L
. L. caracteristicas de éstos, se busca reducir las emisiones emitidas
vehiculares movil
en este sector.
Implementacion Energia, Implementacion de nuevos corredores de autobuses de transito
de nuevos corredores  combustion 0.61 Implementacion raidos (BRT, por sus siglas en inglés), permitiendo el cambio
de Metrobus movil modal a uno de menores emisiones.
Consiste en la deteccion y sancidn de vehiculos automotores que
Programa de Energia, circulen en las avenidas de la Ciudad de México por emision de
vehiculos combustion 0.22 Implementacion humo ostensiblemente contaminante, aquellos que circulen sin
contaminantes movil holograma vigente de verificacion y por circular en dia restringido
u horario restringido, con la operacion y tecnologia de deteccion.
Acciones de
modernizacion y Energia, Acciones de modernizacion y mantenimiento de luminarias,
eficiencia energética combustion o escaleras electromecanicas y trenes, con las que se busca reducir
. B 0.13 Implementacion - -
en el Sistema de estacionaria el consumo de electricidad del Metro y, por consiguiente, sus
Transporte Colectivo -eléctrica emisiones de contaminantes.
Metro
Implementacion de
esquemas para la
movilidad intermodal Eneraia Es el sistema de bicicletas publicas compartidas de la Ciudad de
en zonas estratégicas comgus’tién 0.0034 Implementacion México, el cual actualmente cuenta con 6,800 unidades, de las
de la ciudad: expansion - ’ P cuales 340 son eléctricas, distribuidas en 480 estaciones en 55
. movil .
del sistema de colonias con una cobertura de 38 km2.
transporte individual
ECOBICI
Operacion de una Energia, Durante el mes de julio de 2015 se inici6 la operacion de una
flotilla de taxis combustion  0.0001 Implementacion flotilla de 20 taxis eléctricos, con capacidad de cinco pasajeros
eléctricos movil con una autonomia de 175 km.

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2018 (SEDEMA, 2018).

reduccion estimada de la flota vehicular de aproxima-
damente 553 vehiculos, considerando que el sistema
optimizado de transporte publico requeriria 1,114
unidades (Entidades Federativas, 2017).

Durango

El BRT de Durango estima una mitigaciéon de
0.021 MtCO,e anual, basada en una reduccion de
140 vehiculos, ya que se considera que 354 auto-

buses que estan operando seran sustituidos por
214 vehiculos nuevos (Entidades Federativas, 2017).

Yucatan

El Sistema Integrado de Mérida prevé una mitiga-
cion de 0.01 MtCO,e. Su objetivo es reducir la edad
media del parque vehicular, que actualmente es de
10.2 anos y se pretende reducir a seis afnos (Entida-
des Federativas, 2017).



Evaluacion del potencial de
mitigacion en el sector

Para el sector transporte, como parte del analisis de
las medidas de mitigacion mas costo-efectivas en el
cumplimiento de la CND, el INECC, con la colaboracion
del PNUD, realizd un estudio enfocado a valorar nue-
ve medidas, entre las que destacan las siguientes:

e Homologacion de la norma de eficiencia
para vehiculos ligeros, asi como el proyecto
de modificacién de la norma de eficiencia
para vehiculos pesados.

* Implementaciéon de transporte publico de
pasajeros de bajo carbono.

e Cambio modal para transportar carga a fe-
rrocarril e incentivar el uso de trenes de pa-
Sajeros.

Sector Industria

Panorama general

En cuanto al sector Industria, representa el 16.8%
(117.6 MtCO,e) de las emisiones totales nacionales,
considerando tanto su consumo de combustibles
fésiles como las emisiones por procesos industriales
(INECC, 20180), y contribuye econdmicamente con
aproximadamente el 16% del PiB (INEGI, 2018a). Las
industrias mas intensivas en energia son la de los
minerales —produccién de cemento y cal las princi-
pales—y la de los metales, que comprende a la pro-
duccién de hierro y acero. En conjunto, esas
actividades representan 49.5% de las emisiones del
sector, por lo que, en la secciéon sobre acciones de
mitigacion de la industria, se describen estas ramas
con mayor detalle.

Adicionalmente, se describen las acciones de
las industrias: automotriz, de fabricacion de papel,
vidrio, alimentos y bebidas, quimica y petroquimi-
ca, agrupadas en la industria de la manufactura. En
México, en 2016, se contabilizaron aproximada-

Politicas y medidas de mitigacién

e Autotransporte particular basado en la pe-
netracion tecnolégica de vehiculos hibridos
y eléctricos, aumento en la restricciéon a au-
tos importados usados.

¢ Densificacion y sistemas integrados de trans-
porte en las zonas metropolitanas del pais.

e Programa de transporte limpio para el trans-
porte federal.

El potencial de mitigacién estimado para el
transporte es aproximadamente de 90 MtCO, para
2030, en funcion de los escenarios de mitigaciéon y
sus consideraciones de célculo, en donde la medida
relacionada con la homologacién de la norma de efi-
ciencia para vehiculos ligeros (NOM-163-SEMARNAT) es
la que representa una mayor contribucién. En el ca-
pitulo 4, dentro de la seccién “Economia del cambio
climatico”, se detallan los costos de la mitigacion.

mente 204,708 establecimientos industriales ma-
nufactureros (INEGI, 2018¢).

Entre las industrias extractivas destaca la mine-
ria del carbdn por las emisiones fugitivas de meta-
no, y por ello se considera en el sector industrial,
aun cuando su clasificacién en el inventario de emi-
siones corresponde al sector Energia (Ipcc, 2006).

La industria del azlcar genera 0.030 Mt de
carbono negro reportado en el inventario nacional
de emisiones y que corresponden a 95% de las
emisiones totales de ese contaminante en el sector
industrial. Debido a esas emisiones y a su potencial
para utilizar biomasa para la generacion eléctrica,
se ha convertido en una actividad interesante para
la mitigacion.

Politica de mitigacion

La politica industrial del pais depende de la Secre-
tarfa de Economia y, por lo que hace al desempefio
ambiental del sector, existen regulaciones de dife-
rente indole segun el ramo industrial. La industria
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catalogada de jurisdiccién federal es regulada por
la SEMARNAT, y las demas industrias, por lo que hace
a su desempefo ambiental, pueden ser normadas
por las autoridades estatales. En particular, la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente, en su articulo 111 bis, establece que se
consideran de jurisdiccion federal las industrias si-
guientes: quimica; petréleo y petroquimica; pin-
turas y tintas; automotriz; celulosa y papel;
metallrgica; vidrio; generacion de energia eléctri-
ca; asbesto; cementera y calera, y la de tratamiento
de residuos peligrosos. En el capitulo 2, secciéon de
crecimiento verde, apartado “El valor de la produc
cion de bienes y servicios ambientales”, se detallan
los costos de mitigacion de transportes.

Ademas de las instancias que generan la poli-
tica industrial y ambiental, la Secretarfa de Energia,
a través de los programas implementados por la
CONUEE, ha trabajado con la industria para generar
politicas de eficiencia energética, tanto en la indus-
tria intensiva como en las PYME. En particular, se
trabajo en una “Hoja de ruta para eficiencia ener-
gética en el sector de industria en México” (SENER,
2018b) y en el documento “Introduccién a la efi-
ciencia energética y sistemas de gestion de energia
en PYME de México” (SENER-CONUEE, 2015), las cua-
les, en coordinacion con el sector industrial, identi-
fican politicas a seguir para mejorar el desempefo
energético del sector. En el capitulo 2, seccién de
crecimiento verde, apartado “Ahorro con fuentes
limpias de energfa en industria”, se detallan los cos-
tos de la mitigacion.

En 2016, la CRE establecié las metodologias de
calculo para determinar el porcentaje de energia
limpia en los procesos de generacién de energia
eléctrica, mismas que son aplicables a procesos de
cogeneracion, aprovechamiento del hidrégeno,
centrales hidroeléctricas, ingenios azucareros, cen-
trales térmicas con procesos de captura y almace-
namiento geoldgico o biosecuestro de didxido de
carbono, tecnologias de bajas emisiones y cualquier
central eléctrica limpia que utilice combustibles fo-
siles (SEMARNAT, 2014b). Estas metodologias son un
instrumento sumamente importante para que el
sector industrial pueda disefiar sus acciones en la
materia.

Una de las principales politicas asociadas a las
emisiones de Gel de la industria se refiere a mejorar
los sistemas de reporte, proposito que ha sido ob-
jeto de varias iniciativas enfocadas sobre los infor-
mes corporativos, para impulsar las capacidades en
tales tareas, sobre todo ahora que es obligatorio
rendir cuentas a través del Registro Nacional de
Emisiones. Como parte de las politicas para mejorar
el seguimiento de las actividades del sector, se tra-
bajo en definir acciones para mejorar los sistemas
MRV, con talleres liderados por INECC y GIZ en los que
participdé la industria, como parte del proyecto Re-
glas de Contabilidad (INECC-GIZ, 2018).

Para avanzar hacia un desarrollo bajo en car-
bono en el sector manufacturero, México debe
emprender acciones concretas tendentes a mitigar
las emisiones de GEl. Esto sera posible mediante la
implantacién de medidas que generen incentivos
suficientes para promover la inversién en eficiencia
energética, tecnologias bajas en carbono y/o tec
nologias limpias, que orienten los esfuerzos hacia
un cambio en las practicas productivas con un en-
foque de consumo energético sustentable. Esto
ocurrird una vez que se superen las barreras del
sector manufacturero: las financieras, con estimu-
los fiscales que incentiven a las empresas que op-
ten por energias limpias; las regulatorias, con el
desarrollo de normatividad que garantice la conti-
nua aplicacion de las politicas energéticas renova-
bles; las institucionales, las de mercado, y las de
infraestructura.

Un area de oportunidad para mejorar la politi-
ca de mitigar emisiones se basa en modificar la
normatividad del manejo municipal de residuos, lo
que facilitarfa su uso como sustitutos de combusti-
ble en la industria cementera. Por otro lado, una
modificacion similar es necesaria para el manejo
de residuos metalicos para ser utilizados en la in-
dustria siderurgica, asi como para el manejo de ce-
nizas de altos hornos y plantas carboeléctricas para
ser utilizadas como sustituto de clinker en la indus-
tria cementera.

Los sectores cemento, cal y siderurgia requie-
ren de una mayor red de distribucién de gas natural
para mitigar, via sustitucion de combustibles, por
alternativas con menor generacién de emisiones.



Princidgales acciones
y medidas de mitigacion

Acciones reportadas en el PECC

En 2015 se reportaron diversas acciones realizadas
por la CONUEE, como la realizacion de estudios de
prefactibilidad de cogeneracion en la industria para
promover politicas que incrementen el aprovecha-
miento de los potenciales de cogeneracién en to-
dos aquellos sectores de consumo final. De manera
similar, la SEMARNAT concertd reuniones con la in-
dustria azucarera para la selecciéon de un caso de
estudio que permita comenzar el desarrollo de la
NAMA para ingenios azucareros mediante un pro-
yecto piloto (SEMARNAT, 2014b).

En 2017, el programa de eficiencia energética
en la administracion publica federal reporté avan-
ces: siete instalaciones industriales de las empresas
productivas del estado ahorraron aproximadamen-
te 188 GWh. Se reporté también el fortalecimiento
de los nuevos instrumentos normativos: su aplica-
cion ha generado reducciones de emisiones por la
implementacién de energias renovables y limpias
en diferentes industrias, incluida la automotriz
(SEMARNAT, 2018a). Para evitar el doble conteo, es-
tos avances se reportan Unicamente bajo el compo-
nente de eficiencia energética que se describié en
las acciones de mitigacién que se refieren a la ge-
neraciéon de energia eléctrica.

Hasta el 31 de diciembre de 2016 se recibieron
59 dictdmenes de verificacion de Gel de los secto-
res de energfa e industria que emitieron mas de
1 MtCO,e. En el mismo mes se publicé la convoca-
toria para integrar el grupo de trabajo de las nor-
mas oficiales mexicanas sobre verificacion, validaciéon
y medicion directa de GEI (SEMARNAT, 2018a).

Industria del cemento

Entre los 20 mayores productores de cemento en el
mundo, México ocupa el lugar 14. Esta industria
cuenta con 31 plantas productivas dentro del terri-
torio nacional, que pertenecen a seis corporaciones
afiliadas a la Cémara Nacional del Cemento
(CANACEM). En conjunto, emitieron 30.99 MtCO,e
en 2015; es decir, 4.6% del total de las emisiones
nacionales (INECC, 2018c). Entre los afos 2000 y

Politicas y medidas de mitigacién

Figura 3.10. Planta cementera en Tepeaca,
Puebla

Fuente: Cementos Mexicanos S.A.B. de C.V., (CEMEX, 2018a).

2015 la produccion paso de 33.2 a 44.4 millones de
toneladas anuales, de acuerdo con datos de la En-
cuesta Mensual de la Industria Manufacturera de
INEGI (INEGI, 2018¢). El indice de intensidad de car-
bono de la industria nacional en 2015 fue de
0.698 tCO,e/ton cemento (INECC, 2018¢); compara-
do con 0.66 tCO,e/ton cemento como promedio
internacional (wBCsD-IEA, 2009).

El sector trabaja en la modernizacién de sus
hornos a fin de permitir la recuperacién de calor
residual de las chimeneas para procesos de cogene-
racion para autoconsumo y exportacion. En algunas
empresas, dicho proceso ya es un procedimiento
estandar; en otras se encuentra en proceso de eva-
luacién técnica econdmica.

El INECCG-PNUD realizaron un estudio para la
identificacion de posibles medidas de mitigacion en
el sector (INECC-PNUD, 2018a). Los resultados se dis-
cutieron con la CANACEM, en un grupo de trabajo.
Como resultados principales se identificaron cuatro
rutas tecnolégicas con el mayor potencial, las cua-
les se enlistan a continuacion:

e Incrementar la participacion de combusti-
bles alternativos en el consumo térmico del
sector (por ejemplo, uso de residuos solidos
urbanos) a un porcentaje mayor que 25 por
ciento.

e Sustitucion de clinker por otros materiales
cementantes (cenizas de alto horno o de
plantas carboeléctricas).

e Captura y secuestro de carbono en la indus-
tria cementera.

e Sustitucion de coque de petréleo por gas
natural.
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El potencial de mitigacion identificado para la
industria de cemento en 2030 es de: 4.89 MtCO.e
(INECC, 2018¢). El sector reporta que en algunas
plantas ya se realiza una sustitucién de combustible
por el uso de RsU en porcentajes menores que 10%;
sin embargo, esta mitigacion no se ha cuantificado.

Industria siderargica y acerera

De acuerdo con la Camara Nacional de la Industria
del Hierro y el Acero (CANACERO), México ocupa el
decimotercer puesto mundial como productor de
acero, mientras que en América Latina ocupa el se-
gundo; cuenta con una capacidad instalada para
producir 29.5 millones de toneladas de acero al
afo, y en 2017 se produjeron 19.9 millones de tone-
ladas de acero. En 2016, México exporto seis millo-
nes de toneladas de acero y sus importaciones son
de diez millones de toneladas anuales (CANACERO,
2017).

La producciéon nacional de acero pasé de 16.7
a 19.9 millones de toneladas en el periodo 2004 a
2017. El sector siderurgico representd, en 2016,
1.9% del PIB nacional, y tuvo una contribucién del
6.2% al PIB Industrial y de 10.6% al de manufactu-
ras (CANACERO, 2016).

La industria siderurgica tiene presencia practi-
camente en todo el pais. En once estados de la re-
publica se produce acero liquido, destacando:
Coahuila, Michoacan, Nuevo Leén, Guanajuato y
Veracruz, cuya produccion representa 82.1% del
total nacional. En la Figura 3.11 se muestra un alto
horno tipico en México.

Figura 3.11. Alto horno en Monclova, Coahuila

Fuente: Altos Hornos de México, S.A., 2018.

En 2015, la industria metaltrgica produjo emi-
siones por 17.25 MtCO,e, equivalentes a 2.53% del
total de las emisiones nacionales (INECC, 2018), con
un indicador de 0.98 tCO,e/ton acero. En el mismo
ano, el promedio mundial se ubicé en 1.7 tCO,e/ton
acero, mientras que el promedio de los paises
miembros de la oeCD fue de 1.0 tCO,e/ton acero
(International Energy Agency, 2015).

En el sector siderdrgico y acerero, CANACERO e
INECC-PNUD identificaron cuatro posibles medidas de
mitigacién con el mayor potencial para el sector
(INECC-PNUD, 2018a). Se trata de:

e Incremento de la producciéon con horno de
arco eléctrico (DRI y chatarra).

 Captura y aprovechamiento de CO, como
insumo en otras industrias (bebidas, refrige-
rantes).

* Captura y secuestro geoldgico de CO, del
sector.

¢ Nuevas mejoras en eficiencia térmica y ener-
gética en el sector.

El potencial de mitigacion identificado para la
industria siderdrgica y acerera en 2030 se estima en
2.85 MtCO,e (INECC, 2018f).

El sector reporta una utilizacion de CO, recupe-
rado de sus plantas coquizadoras para la venta a la
industria refresquera. De manera similar informa so-
bre la utilizacién de las cenizas de alto horno para su
utilizacion de balastro en vias de tren y carreteras.

Industria calera
De acuerdo con el INEGI, en el pais hay poco mas de
120 unidades mineras dedicadas a la extraccion y
actividades de beneficio de piedra caliza y aproxi-
madamente 40 plantas dedicadas a la fabricacion
de cal, principalmente propiedad de los grupos
corporativos Calidra y Rebasa, que representan
98% de la produccion nacional de cal y forman
parte de la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Cal (ANFACAL) (INEGI, 2018b). Por su parte, la pro-
duccion de México representa cerca de 1.5% del
total mundial de la produccion de 2015 (iLA, 2016).
Para el afio 2015, las emisiones provenientes
de este sector se estimaron en 5.7 MtCO,e, que



representan 0.83% de las emisiones nacionales de
GYCEl. La intensidad de carbono en el mismo afio
fue de 1.18 tCO,e/ton cal producida (INECC, 20180).

El INECC-PNUD identificaron las siguientes medi-
das de mitigacion, las cuales fueron revisadas en un
grupo de trabajo con la ANFACAL y sus agremiados
(INECC-PNUD, 2018a):

e Cogeneracion eficiente.

e Uso de biomasa como combustible alterno.

e Sustitucion de carbdn y cogue por gas natural.

e Sustitucion de hornos rotatorios.

e Nuevas mejoras en eficiencia térmica y ener-
gética.

* Capturay secuestro de CO,.

El potencial de mitigacion identificado para la
industria de la cal en 2030 es de 0.45 MtCO,e
(INECC, 20180).

Industria azucarera y alcoholera

México aporta actualmente alrededor de 4% de la
produccion mundial de azucar (UsbA, 2018). En
2016, el pais contd con 50 ingenios en operacion,
los cuales emplearon en sus operaciones 15.2 mi-
llones de toneladas de bagazo y 30,000 m* de
combustéleo. Las emisiones de GYCEI estimadas
para este sector fueron de aproximadamente
285,000 toneladas de CO.e.

En el caso de las emisiones de carbono negro,
se estima que en 2016 se emitieron poco mas de
22,000 toneladas, que representan aproximada-
mente 26% de las emisiones nacionales de carbo-
no negro (INECC, 2018¢).

El 14 de noviembre de 2017 se publico el re-
porte de soporte para la implementacién de la
NAMA para la industria de los ingenios azucareros
(SENER-DEA, 2017). El desarrollo de los estudios de
viabilidad de la NAMA fue dirigido por la SENER, con
el apoyo de la Agencia de Energia Danesa (DEA) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD). En la elaboracién de los estudios, el sector
industrial azucarero se involucré a través de la Ca-
mara Nacional de la Industria del Azucar y el Alco-
hol (CANIAA).

Politicas y medidas de mitigacién

La NAMA promueve la renovacién de ingenios
enfocada al aprovechamiento de residuos orgé-
nicos para producir electricidad. Se plantea que la
energia excedente se ponga a la disposicion de
la red eléctrica nacional (REN), para lo cual la NAMA
considera una seccién de modificaciones legales
para ampliar la capacidad de conduccién hacia los
ingenios para mover los excedentes. Otro de los al-
cances del proyecto es la extensién de la tempora-
da de generacion energética con residuos organicos,
utilizando biomasa de otras plantaciones en la re-
gion. El estudio considerd un analisis del sector fi-
nanciero para lograr el financiamiento de los
proyectos por la banca comercial (SENER-DEA, 2017).

CANIAA Y el INECC-PNUD identificaron las siguientes
medidas posibles de mitigacion (INECC-PNUD, 2018a):

e Cogeneracion eficiente y venta de excedentes.

e |nstalaciéon de sistemas de control de parti-
culas para mitigar en un 90% las emisiones
de carbono negro.

e Eliminar el uso de combustoleo.

e Implementacion de medidas de eficiencia
energética en todo el proceso.

El potencial de mitigacion identificado para la
industria del azucar en 2030 es de 2.85 MtCO,e y
43,582 t de carbono negro (INECC, 2018¢).

Los ingenios requieren una adecuacion a la
normatividad para el manejo de las cenizas recupe-
radas de los filtros de las chimeneas. En el capitulo
4 se detallan los precios de tonelada de carbono
negro por sector.

Industria minera de carboén

La produccion nacional de carbén, en 2014, fue de
18.1 millones de toneladas, lo que representé un in-
cremento de 2.8%, con respecto a los 17.6 millones
de toneladas producidas en 2013 (sg, 2017). Coahui-
la es el principal productor en México, aungue Sono-
ra también ha registrado produccién desde 2003. En
Meéxico, las principales empresas mineras dedicadas
a la extraccion de carbon se encuentran afiliadas a la
Camara Minera de México (CAMIMEX) y son: Minera
del Norte (AHMSA), MINSA y Grupo México.
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Se estima que 39.12% de la produccién es de
carbon térmico (una tercera parte la generan los
pequefos productores); 47.06% es de carbén co-
quizable, y el 13.81% restante corresponde a car-
bén lavado. La produccion de carbén en México se
concentra en tres grandes mineras. Adicionalmen-
te, hay pequefios productores que destinan su car-
bén para generar energia eléctrica (carbén térmico),
mientras que los grandes productores, ademas de
proveer a las plantas carboeléctricas, también ex-
traen para el consumo en sus procesos metalurgi-
cos (carbén coquizable), ya que son subsidiarias de
empresas siderurgicas.

De acuerdo con el inventario de emisiones
(INECC, 20180), la industria de la mineria de carbon
emitié aproximadamente 7.78 MtCO,e en el afo
2015, representando 1.14% del total de las emisio-
nes nacionales.®

El INECC-PNUD identificé las siguientes medidas
posibles de mitigacion (INECC-PNUD, 2018a):

e Destruccion del gas metano via quemadores.
e Aprovechamiento para generacién de elec
tricidad via ciclo combinado.

El potencial de mitigacion identificado para la in-
dustria minera del carbon es de 0.65 MtCO,e (INECC,
2018f). Para mas informacién referirse a la secciéon de
“El Valor de la produccion de bienes y servicios am-
bientales” del capitulo 4, en donde en la seccion: “El
valor de la producciéon de bienes y servicios ambienta-
les”, se detallan los costos de la mitigacion.

Industria que utiliza gases F

Los HFC tienen diversas aplicaciones, desde su uso
en equipos de refrigeraciéon y aire acondicionado
domeéstico, comercial y mévil, hasta como agente
de soplado de espumas aislantes, propelente de ae-
rosoles, supresor de fuego y disolvente. En la cade-
na de distribucién de HFC en México, compuesta
por diversos actores, destacan los importadores y
exportadores de sustancias puras y mezclas, los

6 La clasificacion del ipcc para el sector minero de carbén es
[1B1] Combustibles sélidos, dentro de [1] Energia.

proveedores y distribuidores y, finalmente, las em-
presas y técnicos de servicios.

Las importaciones de HFC se llevan a cabo en ma-
yor parte por algunas de las empresas aglomeradas
por la Asociacién Nacional de Fabricantes de la Indus-
tria de Refrigeracion (ANFIR). Hay cuatro empresas que
concentran alrededor de 75% de las operaciones de
importacidon y que suministran HFC a distribuidores
de mayoreo o menudeo, fabricantes de equipo origi-
nal y a empresas o técnicos de servicio.

Las emisiones de HFC contribuyen aproximada-
mente con 1.8% de las emisiones nacionales tota-
les de GYCEI. En particular, el sector de equipos de
refrigeracion y aire acondicionado es el mayor con-
tribuyente al total de emisiones actuales por consu-
mo de HFC en México: aproximadamente 88% de
las emisiones en 2015 (9.89 MtCO,e). La segunda
mayor actividad contribuyente es la relacionada
con aerosoles: 6.9% (0.78 MtCO,e), y, en tercer lu-
gar, las espumas, con 3.7% (0.42 MtCO,e).

Por su parte, las emisiones de HFC-23 como sub-
producto de la produccién de HCFC-22 se estimaron
en aproximadamente 1.44 MtCO,e para el aho 2015.

El INECC-PNUD y la ANFIR identifican las siguientes
medidas posibles de mitigacion (INECC-PNUD, 2018a):

e Sustitucién de HFC-134a por HFO-1234yf en
sistemas nuevos de AC movil.

e Sustitucién de HFC-134a por R-290 en equi-
pos nuevos autocontenidos de refrigeracion
comercial.

e Sustitucion de HFC-134a por R-600a en refri-
geradores domésticos nuevos

El potencial de mitigacion identificado para la
industria de gases refrigerantes es de 2.09 MtCO,e
(INECC, 2018f).

Industria de la manufactura
Algunos sectores industriales de la manufactura
han emprendido acciones para reducir los GEl. La
industria quimica es un ejemplo de sectores que
reportan acciones especificas con emisiones evita-
das (Tabla 3.16) (ANIQ, 2018).

Otro sector industrial que ha emprendido medi-
das encaminadas a la reduccion de GEl es la industria



del papel, a través del acopio y reciclaje de 88 % de
las materias primas requeridas para la produccién
nacional. La Cdmara del Papel elaboré un estudio de
la huella de carbono de las industrias de la celulosa 'y
del papel en México para el periodo 2010-2014, de-
sarrollado por el Centro de Anélisis de Ciclo de Vida
y Disefio Sustentable, bajo los lineamientos de la
norma internacional 1so/Ts 14067: 2013 Greenhouse
Gases -Carbon Footprint of products- Requirements
and guidelines for quantification and communica-
tion, y fue sometido a una revisién de un tercer audi-

Tabla 3.16. Acciones del sector quimico

Descripcion de las acciones
en la industria quimica

Proceso de cogeneracion
Ajuste de temperaturas de operacion en etileno (area fria)

Disefo de programa de inspeccion de dispositivos de relevo a flare

Corriente residual de proceso de etileno a tratamiento de efluentes evitando

la quema

Politicas y medidas de mitigacién

tor internacional de acuerdo con las Normas ISO/TS
14044: 2006 e 1so/1s 14071: 2014. En este estudio
—el primero de este tipo en el mundo para las activi-
dades de celulosa y papel-, se analizaron la produc
cién nacional y el acopio de papel postconsumo;
también se calcularon, bajo la metodologia antes
sefalada, las emisiones y la huella de carbono para
los datos nacionales. Basado en un anélisis de ciclo
de vida, este estudio demuestra el compromiso y la
contribucién del sector con la mitigacion del cambio
climéatico. En la Figura 3.12 se presenta una gréfica

Emisiones Metodologia Estatus de las acciones
evitadas usada para (disefio, planeacion,
(tCO,e) la estimacion implementacion)
300,000 e - Implementada

factores energéticos
50,000  balance de materia, Implementada
calculo Tier 2
Balance
82,000 de materia Tier 2 Implementada
30,000 eIk . Implementada
de materia

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Asociacion Nacional de la Industria Quimica, 2018 (ANIQ, 2018)

Figura 3.12. Avances en el reciclaje del papel de 1993-2017
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Fuente: Camara del Papel, 2018.
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con los avances en el reciclaje de papel de 1993 a
2017. (Véase también “El valor de la produccién de
bienes y servicios ambientales” en el capitulo 4.)

El INECC ha identificado algunas acciones adi-
cionales en la industria de la manufactura, las cua-

les estan bajo consideraciéon y se muestran en la
Tabla 3.17. El estudio serd publicado hacia finales de
2018.

Tabla 3.17.

. . Mitigacion al 2030

Medida Industria
MtCO,e
Eficiencia energética: optimizacion y ajustes de los parametros operacionales en calderas e Papel 0.0002
implementar buenas practicas operativas en usuarios de vapor para el sector papel. P ’
Eficiencia energética: implementar quemador de alta eficiencia en hornos, para las industrias ~ Manufacturas 0.043
de manufacturas no ferrosas. no ferrosas (MNF) ’
—_ - - S - o . Alimentos y bebidas

Eficiencia energética: optimizar la eficiencia de los hornos, eliminando las pérdidas de energia Automotrizy 04124
e implementando sistemas de recuperacion de calor y equipos de control para las industrias "

. ) . s MNF por medida
de alimentos y bebidas, automotriz, MNF y Vidrio. s

Vidrio

Cambio tecnoldgico: sustitucion de combustibles por otros de menor factor de emision o Vidrio 0.195

neutros en el sector vidrio.

Fuente: Elaborado por Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, con datos propios (por publicar).

Sector residencial y comercial

Panorama general

Dado el crecimiento demografico de México, se es-
pera que en 2050 el pais tenga alrededor de 150
millones de habitantes. Entonces, el nimero de vi-
viendas pasaria de 31 millones de viviendas en 2015
a un estimado de 40.9 millones en 2030 (CONAVI,
2010). Debido al largo ciclo de vida de las edificacio-
nes, las inversiones en el desarrollo sustentable ren-
dirdn frutos en las décadas venideras, tanto desde la
perspectiva econdmica como ambiental y social.
Las emisiones directas de este sector durante
2015 fueron 26.56 MtCO,e; de esa cantidad,
21.28 MtCO,e correspondieron al subsector resi-
dencial y las restantes 5.28 MtCO,e al comercial
(INECC, 2018c). De acuerdo con la serie histérica, las
emisiones de actividades comerciales se han incre-
mentado de manera gradual de 4.71 MtCO,e en el
ano 2000 a 5.28 MtCO,e en 2015. Por su parte, las
emisiones residenciales se han mantenido relativa-
mente estables, con fluctuaciones menores en los
15 ultimos afos. La suma de ambas equivale a

3.8% de las emisiones totales del inventario nacio-
nal (3.0% a residencial y 0.8% a comercial). En el
Inventario, se encuentran dentro de “Otros secto-
res”.

En el inventario se contabilizan Unicamente las
emisiones directas, en este caso asociadas al consu-
mo de combustibles fosiles, pero en las acciones de
mitigacién se incluyen las medidas de eficiencia
energética que reduzcan el consumo eléctrico en
hogares y comercios,” y también las emisiones indi-
rectas (que se contabilizan por la reduccién del con-
sumo de combustibles para la generacion de
electricidad).

Las emisiones indirectas asociadas con estas
actividades en 2015 se estimaron en 39.52 MtCO,e:
28.47 MtCO,e se debieron a las residenciales y
11.05 MtCO,e a las comerciales; en ambos casos,

7 Enel Pecc, lalinea de accién 3.1.2 a cargo de SENER a través de
la coNUEE 3.1.2 corresponde a “promover eficiencia energéti-
ca mediante: 1) normas oficiales mexicanas, 2) alumbrado
publico; y 3) inmuebles, instalaciones y vehiculos de la ApF.



las emisiones indirectas suman mas que las direc
tas. El total de emisiones (directas mds indirectas)
para comercios y vivienda en dicho ano fue de
66.1 MtCO.e, que representan 9.67% de las emi-
siones nacionales entonces registradas.®

Los combustibles utilizados para la coccion de
alimentos y calentamiento de agua son el gas natu-
ral, el GLP y la lefa para la vivienda rural; mientras
que el diésel es exclusivo para el subsector comer-
cial, en el que se utiliza para calderas de vapor, agua
caliente y, en menor medida, para plantas de emer-
gencia. El GLP es el principal insumo para procesos
de combustion; en este sector representa la mayor
fuente de emision y es en el subsector residencial en
el que se distribuye 59.5% del consumo de ese gas
(SENER, 2014). El GLP y el gas natural representan mas
de 86% de las emisiones directas del sector.

Politica de mitigacion

Las metas nacionales de eficiencia energética —es-
tablecidas por la Secretaria de Energia en la estra-
tegia de transicion para promover el uso de
tecnologias y combustibles mas limpios de 1.9% de
reduccién de la intensidad energética anual de 2017
a 2030- engloban varias acciones del gobierno,
COMO Normas, programas y capacitacion, entre otras
(SENER, 2016b). Programas de eficiencia energética
como el PRONASGEN, se mencionan anteriormente
en la seccion del sector de energia y en la Tabla 3.3
los resultados de mitigacion de los proyectos pro-
movidos por la CONUEE sobre normalizaciéon, inmue-
bles y flota de la ApF y alumbrado publico municipal.
Otras iniciativas que aplican a comercios y a oficinas
de acuerdo con el informe de la CONUEE se descri-
ben a continuacion (CEPAL/CONUEE, 2018):

8 Para la estimacién de las emisiones indirectas se considera-
ron los datos de consumo y demanda de energia eléctrica
por subsector (residencial y comercial) del afio 2015 con in-
formacion del Sistema de Informacion Energética. Se calcula-
ron las emisiones tomando la proporcién correspondiente
respecto al total de emisiones del sector de generacién de
energia eléctrica del INegycel 2015. El dato del inventario que
se utilizo para estimar las emisiones fue el correspondiente al
total sin absorciones de tierras.

Politicas y medidas de mitigacién

Programa de ahorro y eficiencia
energética empresarial (PAEEEM)

o “Eco-Crédito empresarial”

Operado por el FIDE con recursos del FOTEASE. El
proyecto pretende otorgar un financiamiento a
tasa preferencial a los usuarios con tarifas 2 y 3, con
el objetivo de aumentar su competitividad median-
te la reduccion de costos de operacion a través del
ahorro y uso eficiente de la energia. Entre los bene-
ficiarios predominan las MIPYMES que desean susti-
tuir equipos eléctricos ineficientes por equipos
eficientes o empresas que desean adquirir equipos
nuevos que cumplan las NOM-ENER y también con el
sello FIDE. Las tecnologias participantes en el pro-
yecto son refrigeradores comerciales, motores eléc
tricos, aire acondicionado, iluminacién eficiente y
subestaciones eléctricas.

Proyecto piloto de “Excelencia en
eficiencia energética en edificios E4”
Evalua la eficiencia energética en edificios privados
gue funcionan como oficinas y sucursales bancarias
de México. Como resultado, el 23 de marzo de
2018 se premié a nueve inmuebles de distintas ciu-
dades. El antecedente del proyecto inicié en 2010
como un esfuerzo para disefiar una metodologia
estandarizada de evaluacion de eficiencia y susten-
tabilidad energética en edificios, equiparable con el
resto de Norteamérica, a partir de un indice de des-
empefo energético, obtenido mediante un algorit-
mo desarrollado por el INECC. Hasta 2017, solamente
se habia trabajado con informacion de edificios de
la administracién publica federal (APF), y en dicho
afno dio inicio el proyecto piloto para incluir inmue-
bles privados (SENER, 2018a).

Base de indicadores de eficiencia
energética para México (BIEE México)
La integran 720 registros estadisticos e indicadores
provenientes de 32 fuentes oficiales, divididos en siete
grupos: comercial-servicios, ademas del energético,
transporte, industrial, residencial, y agropecuario.®

% http://www.biee-conuee.enerdata.net/
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Proyecto de eficienciay
sustentabilidad energética en
municipios, escuelas y hospitales
(PRESEMEH)

Tiene como objetivo desarrollar e implementar me-
canismos operativos y financieros sostenibles para
inversiones de eficiencia energética en municipios
en México con el fin de reducir su consumo de
energfa. Tiene un periodo de ejecucién de 5 anos
hasta 2021 por la SENER, con el apoyo del FIDE y CFE
principalmente. (SENER; Banco Mundial, 2017).

Programas e iniciativas del
subsector residencial

En el sector de la vivienda, a partir de 2013 se con-
solida como coordinadora del sector la Secretaria
de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU)
gue agrupa entre otras entidades a la Comision Na-
cional de Vivienda (CoNAv), la cual formula, ejecuta
conduce, coordina, evalla y da seguimiento a la
politica nacional de vivienda y al programa nacional
en la materia (SEDATU; CONAvVI, 2018). En el sector
participan también el Instituto del Fondo Nacional
de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), el
Fondo de la Vivienda del Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales para los Trabajadores del Estado
(FovisssTE) y la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF).

Entre los programas e iniciativas del sector se
encuentran (SEDATU, 2016) (SepaTu, 2017) (Funda-
cién CIDOC /SHF, 2017):1°

Sistema Nacional de Informacién e
Indicadores de Vivienda (snuv)"

En junio de 2014, la coNavi disend, desarrolld y
puso a disposicion del publico usuario el sNilv, el
cual tiene por objeto integrar, generar y difundir la
informaciéon requerida para la adecuada planea-
cion, seguimiento e instrumentacion de la politica
nacional de vivienda, asi como fortalecer la oferta
articulada de vivienda en el pais.

19 En el capitulo 4, en el apartado denominado “El crecimiento
verde en México” se describen otros programas a cargo de la
SEDATU.

" Disponible en http://sniiv.conavi.gob.mx/

Hipoteca Verde

El INFONAVIT'? mantiene el programa Hipoteca Ver-
de, gue es un mecanismo para el financiamiento de
ecotecnologias que mitiguen la emisién de GEel'y
gue reduzcan el consumo de agua, energia eléctri-
ca y gas en el pais a través de un monto adicional
sobre el crédito a la vivienda. Entre enero de 2013y
junio de 2017, el programa financié 1,621,351 hipo-
tecas verdes, por un monto de $487,439 millones
de pesos. Algunas de las modificaciones del pro-
grama a partir de 2018 son las siguientes:

e Todas las viviendas nuevas que pretendan
ser financiadas por el INFONAVIT deberan
cumplir con una linea base de eficiencia
energética y ambiental. Se reconoce el cum-
plimiento minimo de la linea base con otros
esquemas del resto de los organismos na-
cionales de vivienda, como EcoCasa, NAMA,
asi como un indice de desempefio global
(IDG) minimo de “E”, simulado en SISEVIVE-
EcoCasa.

* | alinea base debera estar incluida en el pre-
cio de venta de la vivienda. Las tecnologias
que deben incluirse de forma obligatoria
son dispositivos ahorradores de agua, rega-
deras con grado ecoldgico, ldmparas aho-
rradoras, aislamiento térmico en el techo y
calentador de gas de rapida recuperacion.
Las mismas deberan cumplir con las normas
y especificaciones que les correspondan y se
sefalen en el Manual Explicativo de la Vi-
vienda Ecolégica 2018 (INFONAVIT, 2018b).

Sistema de Evaluacion de la Vivienda
Verde (siIsevIVE-EcoCasa)

En 2015, este sistema impulsado por INFONAVIT en
coordinacién con otras instituciones se consolidd
como una herramienta transversal para la evaluaciéon
de toda vivienda que forme parte del proyecto NAMA
de vivienda sustentable, a través de programas como

2 E| INFONAVIT €s una institucion del Estado mexicano que finan-
cia siete de cada diez casas en México, que lo convierte en un
actor fundamental en la atencion de las necesidades de vi-
vienda de la poblacion.



EcoCasa de la SHF y la prelacién del subsidio federal
para la vivienda de la CONAVI (Figura 3.17).

Desarrollos certificados (DC)

A partir de finales de 2017, CONAVI ha sido la instan-
cia coordinadora del programa de los DC. Entre
enero de 2013 y julio de 2017 se certificaron ocho
desarrollos en cinco entidades federativas: Baja Ca-
lifornia, Durango, Michoacén, Hidalgo y Yucatan,
con la construccion de 243,794 viviendas, en bene-
ficio de 975,176 personas, sobre una superficie de
5,312 hectareas.

Programa de Cooperacion Financiera
para el impulso a la oferta de
Vivienda Sustentable en México:
EcoCasa®

La sHF impulsa la construccion de vivienda sustenta-
ble en linea con la politica nacional de vivienda, por
el lado de la oferta de vivienda sumando a los de-
mas programas de atencion en la demanda. El pro-
grama, pionero junto con el sector vivienda en la
implementacion de la NAMA de vivienda, inicié en
2013 e integra esquemas con distintos estandares
de eficiencia y de reduccién de emisiones. El pro-
grama representa el 18% del total de crédito a la
construccién total que otorga SHF y ha financiado
a junio de 2018, 56,942 viviendas distribuidas
en 26 ciudades con una reduccion estimada en
1.8 MtCO, e a 40 afos con una inversion de $12,061
millones de pesos. El programa incluye otros nichos
con atributos de sustentabilidad para desarrollos de
vivienda y vivienda rural existente (SHF, 2018).

Programa de mejoramiento integral
sustentable™

Se puso en marcha en julio de 2017. Tiene como
objetivo el mejoramiento sustentable de viviendas
existentes, mediante la aplicaciéon de acciones que
contribuyan a reducir el gasto en familias de ingre-
sos hasta cinco salarios minimos por concepto de

'* Programa a cargo de sHF en colaboracion con el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo (BiD) y el Banco de Desarrollo Ale-
man, KfW

4 Infografia disponible en: https:/www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/133280/INFO-sustentabilidad-ok.pdf

Politicas y medidas de mitigacién

gas y electricidad. El programa es un ejemplo exito-
so de arreglos institucionales en el que participan
instancias como SENER a través del Fondo para la
Transicion Energética y el Aprovechamiento Susten-
table de la Energia (FOTEASE) mediante un subsidio
de 10%; SEDATU, a través de la CONAVI, con un sub-
sidio de 30%; cre, Nacional Financiera y el Fideico-
miso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE). Las
ecotecnologias autorizadas incluyen: focos LED,
ventanas térmicas, aislante térmico, aire acondicio-
nado inverter, calentador eficiente a gas, calenta-
dor solar, pintura reflectora y sistema fotovoltaico.

Otros programas vigentes
relacionados

La SENER, en conjunto con la Secretaria de Desarro-
llo Social (SEDESOL) y cinco asociaciones de distribui-
dores de gas licuado de petréleo (GLP) acordaron
llevar a cabo una estrategia de conversién con em-
presas para sustituir el uso de lefia o carbén como
combustible en las zonas rurales o urbanas de me-
nores recursos, a fin beneficiar a 13,093 familias en
15 municipios de doce estados de la republica. La
estrategia comprende la donaciéon de 13,093 equi-
pos de coccién a base de GLP que constan de una
parrilla de dos quemadores, un regulador, un cilin-
dro de gas de 9.5 kg y la instalaciéon de puntos de
oferta del GLP (expendios) en tiendas DICONSA
(SEDESOL, 2017). También en el marco de la cruzada
nacional contra el hambre, la SEDESOL promueve la
construccién de estufas ecoldgicas, que para el cie-
rre de 2016 sumaron 807.

Adicionalmente, en México hay una amplia va-
riedad de normas que rigen la eficiencia energética
tanto de equipos como de sistemas y que, por lo
tanto, estan asociadas a la mitigacién de emisiones
de GEl. Existe normatividad de cumplimiento obli-
gatorio (normas oficiales mexicanas, NOM), mien-
tras que otras son normas voluntarias (normas
mexicanas, NMX). Algunas de las normas obligato-
rias para el sector, en su mayoria promovidas por
CONUEE se presentan en la Tabla 3.18.

En el sector vivienda, es importante la regla-
mentacion que se emite y aplica a escala regional,
estatal o municipal. Por ejemplo, la relativa a la
construccién, dado que puede impactar en la sequ-
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Tabla 3.18.

Medidas directas

Medidas indirectas

Tema

Calentamiento
de agua solar

Calentamiento
de agua con gas

Estufas de gas

Envolvente
de edificaciones

Refrigeradores

Acondicionadores
de aire

lluminacion

Otros

Norma oficial
mexicana en curso

NOM-027-ENER/SCFI-2018
Fecha de publicacion:
28 de agosto de 2018

NOM-003-ENER-2011

NOM-019-SEDG-2002

NOM-010-SESH-2012
Fecha de publicacion:
29 de mayo de 2013

NOM-025-ENER-2013
Fecha de publicacion:
17 de junio de 2013

NOM-020-ENER-2011

NOM-008-ENER-2001

NOM-015-ENER-2018
Fecha de publicacion:
28 de junio de 2018

NOM-022-ENER/SCFI-2014
NOM-011-ENER-2006
NOM-21-ENER/SCFI-2008

NOM-023-ENER-2018
Fecha de publicacion:
17 de julio de 2018
NOM-026-ENER-2015
Fecha de publicacion:
9 de febrero de 2016

NOM-028-ENER-2017
Fecha de publicacion:
9 de marzo de 2018

NOM-017-ENER/SCFI-2012

NOM-030-ENER-2016
Fecha de publicacion:
17 de enero de 2017

NOM-007-ENER-2014

NOM-005-ENER-2016
Fecha de publicacion:

15 de noviembre de 2016

NoM-019-ENER-2009

Campo
de aplicacion

Calentadores solares de agua con y sin
el respaldo de un calentador de gas.

Calentadores de agua para uso
doméstico y comercial

Requisitos minimos de seguridad para
estufas, hornos, asadores y parrillas de
uso doméstico que utilizan GLP o gas
natural

Quemadores < 11500 ki/h
Quemadores > 11500 kJ/h
Hornos y asadores con sistema de
ignicion

Aparatos domésticos para coccion de
alimentos que usan GLP o gas natural

Edificaciones para uso habitacional

Edificaciones para uso no residencial

Refrigeradores y congeladores
electrodomésticos (vertical, horizontal)

Aparatos de refrigeracion comercial
autocontenidos

Acondicionadores de aire tipo central

Acondicionadores de aire tipo cuarto

Acondicionador de aire tipo dividido
(minisplit)

Acondicionadores de aire tipo dividido
(Inverter) con flujo de refrigerante
variable

Lamparas de uso general destinadas
para iluminacion de los sectores
residencial, comercial, servicios,
industrial y alumbrado publico

Lampara fluorescente compacta
autobalastrada

LED integradas para iluminacion
general

Alumbrado en edificaciones no
residenciales

Lavadoras electrodomésticas de ropa

Tortilladoras mecanizadas

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018a).

Requisitos sobre
consumo energético

Rendimiento térmico y ahorro de gas

Eficiencia minima: 84% comercial,
promedio 79.6% residencial

Eficiencia térmica minima para
quemadores de la seccién superior:
45%

Eficiencia min.: 45%

Eficiencia min.: 30%

Tiempo de prendido max. 4 segundos

Eficiencias minimas e indice de
eficiencia energética

Ganancia de calor minima
especificada por cada tipo de
edificacion

Eficiencia energética

Limite de consumo energético

maximo

Eficiencia energética

Relacion de eficiencia energética
minima para cada clase (1 hasta 14)

Relacion de eficiencia energética
minima para cada clase (1 hasta 14)

Relacion de eficiencia energética
estacional (REEE) para 4 rangos de
capacidad de enfriamiento

Potencia maxima, eficiencia minima

Eficacia luminosa minima

Eficiencia luminosa minima

Eficiencia energética

Eficiencia térmica y eléctrica



ridad, habitabilidad y sustentabilidad de las vivien-
das. Un instrumento que se pone a disposicion de
los gobiernos estatales es el Cédigo de Edificacion
de Vivienda (32 edicion), actualizado al 2017, el cual
contiene los ordenamientos juridicos que rigen la
edificacién en el &mbito nacional en la vivienda, a
fin de fomentar las mejores practicas en la cons-
truccion de vivienda, e incluye un capitulo de sus-
tentabilidad y otro sobre condiciones especiales
como los sistemas solares fotovoltaicos. (SEDATU/
CONAVI, 2017).

El conglomerado de normas, programas e ins-
trumentos antes descritos es de gran relevancia para
la consecucion de la CND, ya que rigen las eficiencias
operativas de los equipos nuevos, o de las viviendas
0 comercios que recién se habitan o inauguran.
Cabe destacar que, aungue no se enlistan en la
Tabla 3.18, la normatividad obligatoria de eficiencia
energética también incluye transformadores de dis-
tribucién, motores, conjuntos de motor-bomba, sis-
temas de aislamientos térmicos industriales, aislantes
térmicos y caracteristicas térmicas de sistemas vidria-
dos para edificaciones, luminarias LED para vialidades
y areas exteriores publicas, equipos y aparatos que
demandan energia en espera.

Con respecto a las normas mexicanas volunta-
rias que también podrian incidir en la reduccion de
emisiones se encuentran las siguientes:

Para colectores o calentadores solares

de agua

NMX-ES-001-NORMEX-2005

Rendimiento térmico y funcionalidad de colec-
tores solares para calentamiento de agua (mé-
todos de prueba y etiquetado). Esta norma
pretende disminuir el consumo de combusti-
bles fésiles, asi como la emisién de contami-
nantes, al utilizar la radiaciéon solar para el
calentamiento de agua de uso sanitario. Esta-
blece los métodos de prueba para conocer el
rendimiento térmico y la funcionalidad de los
colectores solares que utilizan el agua como
fluido de trabajo.

NMX-ES-003-NORMEX-2008

Requerimientos minimos para la instalacion de
sistemas solares térmicos para el calentamien-

Politicas y medidas de mitigacién

to de agua. Aplicacién: colectores solares que
proveen agua caliente en fase liquida dentro
del territorio mexicano.
NMX-ES-004-NORMEX-2010

Evaluacion térmica de sistemas solares para el
calentamiento de agua (método prueba).

Para paneles fotovoltaicos
NMX-J-655/1-ANCE-2012

Mediciones de desempefio de irradiancia, tem-
peratura y energia en médulos fotovoltaicos.
NMX-J-655/2-ANCE-2012

Procedimiento para la medicion de eficiencia.
NMX-J-655/3-ANCE-2012

Desempefio y funcionamiento de los controla-
dores de carga de baterias para sistemas foto-
voltaicos.

Para edificaciones

NMX-AA-164-SCFI-2013

Edificacion sustentable. Criterios y requeri-
mientos ambientales minimos. Norma en la
gue se establecen criterios de eficiencia ener-
gética de equipos y limites de consumo unita-
rio mediante indices de consumo de energia
(Wh/m2 al afno).

En cuanto al &mbito estatal, igualmente se ha
emitido una normatividad en la materia. Un ejem-
plo es la norma ambiental de la Ciudad de México
NADF-008-AMBT-2005 que establece las especifica-
ciones técnicas para el aprovechamiento de la ener-
gia solar en el calentamiento de agua en nuevos
establecimientos de la ciudad.

Evaluacién del potencial

de mitigacion en el sector

Como parte del andlisis para reducir emisiones GEl
en este sector se desarroll el estudio sobre rutas de
instrumentacion de la CND en materia de mitigacion
en el sector (INECC-PNUD, 2018b). Se proyectd la linea
base de emisiones directas del sector hacia 2030 en
28.9 MtCO,e. Con las acciones de mitigacion se esti-
ma una reduccion de 5.5 MtCO,e a 18.9% en 2030,
porcentaje que esta alineado con la meta sectorial,
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planteada en las recientes modificaciones publica-
das el 13 de julio de 2018 a la LGCC, equivalente a
-18% (Cémara de Diputados, 2012b). En las Figuras
3.13 y 3.14 se desglosan las lineas de mitigacion del
sector Residencial y Comercial.

Se planteé la reduccién de emisiones directas
por la aplicaciéon de tecnologias de calentamiento
solar vinculado al desarrollo y publicacién de una
norma aplicable a partir de 2020 y una medida aso-
ciada a la reduccion en el uso de lefa por medio de
estufas eficientes. Sin embargo, también se analiza-
ron las medidas no condicionadas, que incluyeron
calentadores eficientes de agua (de paso e instanta-
neos), calentadores solares de agua (considerando
la norma a partir de 2020), ademés de otras fuentes
de mitigaciéon posibles, como las regaderas ahorra-
doras de agua'™ y la combinacién en la implementa-
cion de estas distintas tecnologias. Finalmente, con
el fin de dar mayores elementos técnicos para la
toma de decisiones, se analizaron otras opciones
tecnoldgicas, como la generacion distribuida con
paneles fotovoltaicos y distintas medidas de mitiga-
cién que estan presentes dentro de los programas
de las instituciones del sector vivienda, o bien que
son usados en las viviendas o comercios del pafs.

En la Tabla 3.19 se resume el resultado de la
mitigacion de emisiones directas e indirectas con el
escenario de politica actual y con las medidas identi-
ficadas.' Las acciones de mitigacion de emisiones
directas que tienen mayor relevancia estan asociadas
a la mejora de eficiencia de combustién e incorpora-
cion del uso de energia solar para el calentamiento
de agua o coccion de alimentos. En el subsector resi-
dencial, el calentamiento solar de agua (CsA) se iden-
tifico potencial de reduccion de 0.7 a 5.6 MtCO,e
con respecto a los valores proyectados al 2030. La

> En el caso de las regaderas ahorradoras de agua para dismi-
nuir la demanda de energia (gas) para calentamiento de agua,
por ejemplo, estan consideradas dentro de los programas del
sector vivienda, en particular para toda la vivienda nueva.

'® En esta tabla la medida de 100% de hogares equipados de
fotovoltaico para las tarifas T1 y T2 no se sumé para que
pueda visualizarse la contribucién de las demas medidas; di-
cha medida corresponde a las condicionadas y el potencial
maximo se estimo en 24.9 MtCO,e en 2030. En el caso del
rango en la mitigacién estimada para los calentadores sola-
res de agua, se encuentra en funcion de las barreras e incen-
tivos para su penetracion e implementacion.

Tabla 3.19.

Opcion de Potencial de
mitigacion analizada mitigacion (MtCO,e)
lluminacion eficiente 2.6
Calentador eficiente de agua 23
Calentador solar de agua 0.7a5.6
Regadera ahorradora de agua 3.2

‘S Envolvente térmico 1.2

g Aire acondicionado eficiente 1.1

é Generacion distribuida T1 0.1
Generacion distribuida DAC 0.3
Refrigeradores eficientes 1.3
Hornos de microondas 0.02
Encendido electronico de estufas 0.14
lluminacion 0.2
Aire acondicionado eficiente 0.6

= Sistemas de manejo de la energia 04

é Refrigeracion 0.6

S Calentador solar de agua 0.5
Generacion distribuida T2 0.1
Calentador eficiente de agua 0.6
Subtotal residencial 13a17.9
Subtotal comercial 3.0
Total 16a20.9

sustitucion de calentadores a gas de baja eficiencia
por calentadores con mejor rendimiento (tipo instan-
taneos o de paso) tiene un potencial de 2.3 MtCO,e.
El ahorro de gas y su consecuente reduccion de emi-
siones a través de la implementacién de regaderas
ahorradoras de agua puede mitigar 3.2 MtCO,e. En
el subsector comercial, el CsA tiene un potencial de
0.5 MtCO,e y la mejora de eficiencia en calentadores
de gas un potencial de 0.6 MtCO.e.

Para el sector comercial la principal medida de
mitigacion de emisiones directas identificada fue la
mejora de los procesos de calentamiento de agua,
gue esta en funcion del incremento de la eficiencia de
las tecnologias de combustién, asi como de la incor-
poracion de calentadores solares. Se requiere generar
normatividad para los equipos de preparacion de ali-
mentos como hornos y parrillas y demas equipos de
coccion. Es necesaria también la generacién de infor-
macion de las tecnologias instaladas en restaurantes.



Figura 3.13. Mitigacién del subsector residencial en la cND

Politicas y medidas de mitigacién
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Figura 3.14. Mitigacion del sector comercial en la cND
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Por otro lado, los modelos de financiamiento o
de crédito vinculados a programas de eficiencia
energética han priorizado la sustitucion de equipos
eléctricos y es menor e incipiente para los equipos
térmicos o de combustién que involucran a las emi-
siones directas.

Relativo al sector comercial, en el pECC dentro
de la Estrategia 3.4. “Promover y facilitar acciones
de reduccion de emisiones del sector privado” se
incluyen las siguientes lineas de accion:

e 3.4.2 Promover acciones de eficiencia ener-
gética en las MIPYMES turisticas, principal-
mente en hoteles y restaurantes.

e 3.4.3 Promover la generacién distribuida de
energia en el sector doméstico, comercial e
industrial.

e 3.4.7 Fortalecer programas de uso de calen-
tadores solares de agua en los sectores de
consumo final.

En el subsector residencial los calentadores de
agua que predominan son de tres tipos: de almace-
namiento, de paso e instantaneos. La distribucion
de las medidas de mitigacién identificadas para es-
tas actividades se resume en la Figura 3.15.

Uso de lefa y emisiones de carbono negro
Con respecto al compromiso de México de reduc
cion de emisiones de carbono negro, para el sub-
sector residencial, especificamente para los hogares
que utilizan leAa,"” se estimo el potencial de mitiga-
cion de estufas o fogones eficientes, que resulté en
un potencial de reduccion de 4.9 Gg de carbono
negro (4,900 toneladas) en 2030 con respecto a los
valores proyectados.

|

7 Corresponde a la linea de accion 4.1.6 del pecc “Sustituir fogo-
nes abiertos tradicionales por estufas ahorradoras de lefia en
viviendas ubicadas en territorios con marginacion y pobreza”.

Figura 3.15. Distribucion de las medidas de mitigacion para el sector Residencial y Comercial

Fotovoltaico
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lluminacién \
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Energy Management

System
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Hornos de
microondas
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distribuido DAC

Fotovoltaico
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Envolvente /

térmico

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018a).
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Se analizo el potencial de mitigacién de carbo-
no negro de medidas adicionales: parabola solar en
combinacion con el uso de las estufas eficientes:
12,400 toneladas; parrilla de GLP: 9,400 toneladas
(esta medida tiene impacto en las emisiones Gel de
1.09 MtCO,e); parabola solar en combinacién con
parrilla de gas: 13,900 toneladas, y uso de parrillas
eléctricas: 9,300 toneladas (esta medida tiene im-
pacto en las emisiones GEl de 1.03 MtCO,e). Los
valores son estimaciones conforme a la CND para
2030 con respecto a los valores proyectados en la
linea base (Tabla 3.20).

Politicas y medidas de mitigacién

Principales acciones de mitigacion

NAMA vivienda sustentable

La NAMA de vivienda sustentable™ con enfoque
en las viviendas nuevas y las existentes, busca abo-
nar al compromiso internacional de reduccién de
emisiones, al mismo tiempo que otorga beneficios
econémicos y de calidad de vida para las familias

'8 Esta iniciativa estd alineada a la linea de accién 3.6.2 del pecc
2014-2018 “Impulsar la realizacion de proyectos de NAMA en
el sector de la vivienda” a cargo de SEDATU.

Tabla 3.20. Mitigacion de carbono negro en 2030 en el subsector residencial

Medida de mitigacion

Estufas de lefia eficientes (67% de uso)
Parabola solar y estufas eficientes (67% de uso)
Parilla de GLP (67% de uso)

Parabola solar y parrilla de GLP (67% de uso)

Uso de parrillas eléctricas (67% de uso)

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018a)

Mitigacion de L Impacto
Mitigacion
carbono negro sobre
. conforme a .
debido al emisiones
- la cND
uso de lefia GEI
Mt % MtCO,e
4.9 27.0% -0.58
12.4 50.9% -1.48
9.4 41.5% 1.09
13.9 55.7% -0.34
9.3 40.9% 1.03

Figura 3.16. Sistema de evaluacion de la vivienda verde

Dispositivos de
consumo de agua

Materiales constructivos
Disefo Bioclimatico
Electrodomésticos

DEEVI: Disefio energéticamente eficiente de la vivienda.
SAAVI: Simulador de ahorro de agua en la vivienda.

'\u.: i

indice de Escala de calificacion de la
Desempefio Global eficiencia energética y
de la vivienda ambiental

Fuente: Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible, 2018 (INFONAVIT, 2018a).
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mexicanas. La NAMA es coordinada por SEDATU y
CONAVI que, a través del programa de subsidio a la
vivienda, financia viviendas que cumplen con el es-
tadndar internacional de la NAMA. La NAMA para la
vivienda nueva cuenta con apoyo internacional del
NAMA Facility, mediante el cual se concluy6 el com-
ponente técnico y se continda con el componente
financiero a través de SHF.

La combinacién de esfuerzos y arreglos institu-
cionales se ha fortalecido a través de la Mesa trans-
versal de vivienda sustentable, en la cual se trabaja
en homologar los criterios de ese tipo de vivienda,
mejora de herramientas y metodologias y desarrollo
de proyectos piloto con la participacion de los dife-
rentes organismos nacionales del ramo, los desarro-
lladores y los gobiernos estatales y municipales.” El
desempefio de la vivienda se considera con herra-
mientas para medir su consumo de energia y ahorro
de agua, y se genera un indice de desempefio glo-
bal (IDG). Las instancias lograron acordar un IDG mi-
nimo para asegurar el desempefo sustentable.

Los criterios técnicos, mecanismos de financia-
miento, el sistema de MRy, el fortalecimiento necesa-
rio de capacidades, los cobeneficios y los escenarios
de mitigacién asociados a la NAMA se actualizaron
por SEDATU y CONAVI, con apoyo de la Giz, en 2018

% En la mesa transversal de vivienda sustentable promovida
por CONAVI participan actores publicos y privados que influ-
yen en la politica publica de vivienda. Con regularidad se re-
Unen representantes de las instituciones del sector vivienda;
dependiendo del tema también se ha involucrado a otros
actores del sector energia y ambiental, asi como a asociacio-
nes e instancias internacionales de cooperacion y apoyo téc-
nico y financiero.

(SEDATU; CONAVI, 2018b). Los escenarios se resumen
en la Tabla 3.21.

De forma particular, se precisa que, para alcan-
zar los resultados de vivienda sustentable, se nece-
sita la vinculacion de las lineas de financiamiento
proporcionadas por INFONAVIT y FOVISSSTE con el
cumplimiento de los criterios establecidos para la
NAMA, a través de arreglos institucionales sélidos
para que las financieras adopten dichos criterios.

Los resultados principales de las acciones de
mitigacién en el sector, con informacién de CONAvI,
SHF e INFONAVIT, se muestran en la Tabla 3.22. Para el
calculo de emisiones que presenta el anexo del
IBA2, s6lo se consideraron 101,739 viviendas con-
forme a los lineamientos de la NAMA de vivienda
nueva, con 83,372 viviendas construidas y evalua-
das del programa de acceso al financiamiento de
soluciones habitacionales; y el resto del programa
EcoCasa y NAMA Facility ejecutado por SHF.

En el ambito estatal

Los gobiernos estatales y municipales cuentan tam-
bién con una serie de acciones de mitigaciéon. Algu-
nos ejemplos en distintas etapas de avance son los
siguientes:

Baja California

Mejoras en el disefio y la construccién de in-
muebles residenciales nuevos; ampliacion de
la eficiencia energética en el disefio de nuevas
viviendas; incremento de la eficiencia energéti-
ca de edificaciones existentes en los sectores
residencial y comercial; uso de calentadores
solares y de calentadores de paso en el subsec-
tor residencial. En etapa de disefio.

Tabla 3.21.
Penetracion Mitigacion Reduccion Reduccion de GEl
Escenario de la NAMA de GEI de emisiones nuevas viviendas
(%) (MtCO,e) (%) (%)
1: Programas actuales 7.08 0.359 0.59 2.63
2: Inicial 50.00 2.513 4.11 18.43
3: Moderado 100.00 5.027 8.21 36.85
4: Optimista 100.00 6.926 11.31 50.77

Fuente: Comision Nacional de Vivienda, 2017 (SEDATU; CONAVI, 2018c).



Chihuahua

Proyecto de eficiencia energética a través de la
sustitucion de luminarias por eficientes en es-
cuelas de educacion basica en el estado, con el
apoyo de empresas gaseras en coordinacion
con la Direccion de Energia. Etapa: concluido y

en implementacion.

Guanajuato

Ahorros de energia eléctrica implementados
en las dependencias estatales con proyectos
de mejora. Etapa: en implementacion.

Tabla 3.22.

Indicadores

Reduccion emisiones de Gl (directa e
indirecta) tCO,e/afio

Reduccion emisiones de GEl (directa e
indirecta) tC0,e/40 afios

NUmero de viviendas NAMA construidas
y registradas

Namero de personas beneficiadas por
las NAMA

Volumen de financiamiento publico
nacional movilizado (millones de
pesos)

Volumen de financiamiento publico
internacional movilizado (millones de
pesos)

Volumen de financiamiento privado
movilizado (millones de pesos)

Numero de desarrolladores capacitados
en conceptos de las NAMA y/o
herramientas de simulacién para la
vivienda sustentable

NUmero de potenciales compradores
sensibilizados en materia de vivienda
sustentable

NUmero de autoridades locales
sensibilizadas en temas de vivienda
sustentable

NUmero de ecotecnologias y materiales
sustentables que se han introducido en
las lineas de financiamiento NAMA

NUmero de desarrolladores que han
sido asesorados por las Instituciones
de vivienda en temas de
sustentabilidad para la operacion de
las lineas de financiamiento

2012

557

10

2013

2,744

109,780

3,417

13,336

$355.18

$592.01

$342.80

30

37

2014

6,624

264,967

8,178

31,894

$920.50

$1,534.78

$827.87

124

35,084

45

Nota: Totales acumulados a junio de 2018, con informacion de CONAVI, SHF e INFONAVIT.

Fuente: (SEDATU; CONAVI, 2018a).

Politicas y medidas de mitigacién

Morelos

Incentivo fiscal para calentamiento solar de
agua (csA). Deducibilidad de impuestos del va-
lor de las inversiones realizadas para imple-
mentacion de CSA sobre prestacion de servicios
de hospedaje, parques acuaticos y balnearios.
Etapa: en implementacion.

Yucatan

Plan de gestién de carbono para identificar y
reconocer posibles acciones para reducir las
emisiones de carbono en los inmuebles de la
administracion publica.

2015 2016 2017 2018 o]
acumulado
9634 3582 35882 8,698 99,465
385358 1435292 1435292 347,934 3,978,623
14344 54520 54520 13,082 148,061
56752 215918 215918 38238 572,056
$1,105.83 $2,407.93 $2,407.93  $613.62 $7,810.99
$1,449.97 $3,894.02 $3,894.02 $1,712.02 $13,076.83
$796.78 $4,426.94 $4,680.72  $49555 $11,316.89
373 511 410 3,665 5,670
26991 138503 138,503 1613 340,694
7 20 20 25 85
19 36 36 12 125
197 331 331 258 1,209
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Sector residuos

Panorama general

El sector Residuos® representd 6.6% del total de
emisiones nacionales de CO,e en 2015 (INECC, 20180),
producto de las actividades agrupadas en dos gran-
des subsectores: residuos sélidos y aguas residuales.

El manejo de los residuos sélidos urbanos (rRsu)
en el pais se basa en la disposicién final de los mis-
mos en rellenos sanitarios, sitios no controlados o
tiraderos a cielo abierto, siendo incipientes aun el
tratamiento bioldgico y el reciclaje (INecc, 2013;
SEMARNAT-INECC, 2006; SEMARNAT, 2009). La mayor
parte de las emisiones en el sector provienen del me-
tano generado durante la disposicion y han crecido
aceleradamente, segun puede verse en la Figura 3.17.

Entre las causas del aumento de las emisiones
se pueden mencionar la tasa anual de crecimiento
poblacional, el incremento del producto interno

20 E| jpcc clasifica al sector residuos como [4].

bruto (PB), los cambios en habitos de consumo y la
falta de educacion ambiental.

Las emisiones de GEI muestran un crecimiento
proporcional al de la poblacién (correlacion entre
ambas variables del 0.979) (INeGl, 2018d). De acuer-
do con una encuesta del INECC a autoridades locales
para la elaboracién del inventario nacional, se repor-
tan 2,637 sitios de disposicién final (sbF) distribuidos
segun se muestra en la Figura 3.18, de acuerdo con
la definicion propia de cada entidad federativa.?’

El manejo integral de los Rsu comprende las ac-
tividades de generacion, almacenamiento, transpor-
te, transferencia, tratamiento y la disposicién final.
En México se han tenido avances en los ultimos
afos; sin embargo, es necesario continuar con el

2! Informacién a verificar por parte de los sitios conforme a las
definiciones previstas en la normatividad mexicana en la
NOM-083-SEMARNAT-2003.

Figura 3.17. Emisiones de co, por actividades del subsector residuos sélidos
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018e).



Figura 3.18. Distribucion porcentual por tipo de
sitio de disposicion final
Sitios no controlados o
- tiraderos a cielo abierto
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60%
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final no contabilizados
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/320
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189
7%

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018e).

fortalecimiento de instrumentos legales y de capaci-
dades técnicas, asi como con el apoyo financiero
para la construcciéon y operacion de infraestructura
que permitan alcanzar los objetivos planeados en el
Plan Nacional de Desarrollo (PND) y los establecidos
en el PECC.

El tratamiento es la actividad del manejo integral
de los RSU que presenta mayor rezago, a pesar del
esfuerzo que las instituciones, empresas y organi-
zaciones internacionales han realizado para fomen-
tar el reciclaje, reutilizacién o reincorporacion de los
residuos a las cadenas productivas y el tratamiento
de la fraccién organica de los Rsu. La gestion inte-
gral de aproximadamente 37.5 millones de toneladas
anuales de RSU que se generan en México (INECC,

Politicas y medidas de mitigacién

2013), sigue siendo un reto para los actores en los tres
ordenes de gobierno (municipal, estatal y federal).

Como parte del andlisis de las acciones de miti-
gacion para el subsector de residuos sélidos en la
contribucion nacionalmente determinada (CND), se
han identificado cuatro medidas de mitigacién, de las
cuales, dos son no condicionadas, mientras que las
restantes son de caracter condicionado. (Figura 3.19).

En la Quinta Comunicacién se mencionaron las
siguientes acciones, que aun son necesarias para
avanzar en la mitigacion del sector:

e Impulsar la participacién del sector privado
en proyectos de reciclaje, separacion de ba-
sura, reutilizacién, confinamiento de resi-
duos y creacion de centros de acopio.

e Desarrollar mecanismos y regulaciones que
hagan corresponsables a las organizaciones
del manejo de los residuos que generan.

e Corregir los sistemas tarifarios de los servi-
cios de recoleccion y tratamiento, de forma
gue se incentive la reinversién en mejoras
tecnolégicas y logisticas, y se implementen
las mejores practicas.

e Reforzar las campanas educativas e informati-
vas para sensibilizar a la poblacién sobre la im-
portancia de reducir la generacién de residuos.

e Impulsar proyectos de captura y aprovecha-
miento de biogas producto de rellenos sani-
tarios y, en los rellenos sanitarios de gran
capacidad, aprovechar el metano en la ge-
neracion de electricidad.

Figura 3.19. Medidas del subsector Residuos sélidos en la cND

Medidas no condicionadas

[ Cero emisiones de metano en rellenos sanitarios ]

[ Cero quema a cielo abierto al 2030 ]

Fuente: Gobierno de la Republica, 2015.

Medidas condicionadas

Captura de biogas en ciudades
con poblacion mayor a 50,000 habitantes

Reduccion del 5% de la generacion per capita
de residuos al 2030
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Politica de mitigacion

El sector de Residuos cuenta con cuatro subsecto-
res: 1) disposicion final de residuos solidos urbanos
(RsU); 2) tratamiento biolégico de residuos soélidos;
3) incineracién y quema de residuos a cielo abierto,
y 4) tratamiento y descargas de aguas residuales. El
tercero incluye la incineracion de residuos peligro-
sos (RP; Camara de Diputados, 2018). Se incluyen en
el sector los residuos de manejo especial (RME), con-
templados por la Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), que los
define como “aquellos generados en los procesos
productivos, que no rednen las caracteristicas para
ser considerados como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos sélidos urbanos” (SEMARNAT,
2017). Los principales actores y sus competencias
del sector se describen en la Tabla 3.23.

En abril de 2013, se publicé el Diagndstico ba-
sico para la gestion integral de los residuos 2012

Tabla 3.23.

Actor Descripcion

(INECC, 2013), herramienta necesaria para la gestion
de residuos; ademas de servir de apoyo para que
los responsables de estos temas en los gobiernos
municipales, estatales, la federacion y el sector pri-
vado tomen mejores decisiones, en cuanto a su
manejo y en consecuencia mitigar las emisiones de
GEl. Este documento se actualiza cada seis afios
de acuerdo con la LGPGIR. La actualizacién de este
documento con datos de 2013 a 2018 se publicara
en 2019.

En el Diagndstico... se presenta el manejo de
los residuos en México durante el periodo 2006-
2012, en lo concerniente a los residuos sélidos, sus
perspectivas futuras y el estatus de proyectos de
cambio climético y residuos sélidos.??

El tema de cambio climatico y residuos se men-
ciona en alguna de las etapas de los programas
estatales para la prevencion y gestion integral de

22 Capitulo 6.1, del Diagndstico basico para la gestion integral
de los residuos 2012.

Principales competencias

Ayuntamiento, organismo publico
descentralizado y/o concesionaria

Unidad de verificacion ambiental

Autoridad ambiental estatal y/o en
su caso organismo publico
descentralizado

Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT)

Es la autoridad local encargada del servicio publico
del manejo de residuos, mismo que puede ser
brindado de forma directa con recursos econémicos,
materiales y humanos propios, o bien a través de un
tercero, como un organismo publico descentralizado
y, en su caso, por medio de una empresa a la que se
haya otorgado mediante contrato o concesion la
prestacion de dicho servicio.

Personas fisicas o morales acreditadas que realizan
la verificacion de la informacion recopilada durante
el monitoreo integrada en el reporte, como control y
aseguramiento de la calidad de los datos que seran
proporcionados a la autoridad ambiental
correspondiente.

Dependencias de la administracion publica de orden
estatal centralizadas y/o descentralizadas que entre
sus funciones tienen la atencion de temas medio
ambientales y de sustentabilidad, en los que se
aborda la gestion de residuos sélidos y, en funcién
de sus competencias, la de residuos de manejo
especial.

Entidad publica de la administracion federal que
tiene la facultad de formular, conducir y evaluar la
politica nacional en materia de residuos, asi como
establecer, regular e instrumentar las acciones para
la mitigacion del cambio climatico.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018d).

Emitir los reglamentos.

Manejar los residuos sélidos urbanos.

Establecer y mantener actualizado el registro de los
grandes generadores de RsU.

Efectuar el cobro por el pago de los servicios de
manejo integral de Rsu.

Elaboracién del inventario y el programa municipal
de emisiones de cambio climatico.

Verificar el cumplimiento de las normas oficiales
mexicanas (NOM).

Recopilar la informacion generada en los municipios.
Elaborar e integrar la informacion de las fuentes
emisoras para su incorporacion al Inventario
Nacional de Emisiones.

Elaborar el inventario estatal de emisiones y el
programa estatal de cambio climatico con sus
acciones de mitigacion respectivas.

Establecimiento de normatividad en los Rsu, RME y RP.
Recopilar la informacion generada en las entidades
del pais donde se implementen las medidas de
mitigacion.



residuos (PEPGIR) de ocho entidades federativas: dos
en los PEPGIR existentes (Chihuahua y Jalisco); cinco
en el diagnoéstico del pepGIR (Chihuahua, Durango,
Michoacan, Quintana Roo y Yucatan); cuatro en la
definicion de estrategias del documento (Aguasca-
lientes, Chiapas, Chihuahua y Jalisco), y seis como
posible fuentes de financiamiento para la elabora-
cion de los proyectos de residuos solidos. En el ca-
pitulo 6.1. del Diagndstico... también se menciona
gue hasta 2012 habia un total de 109 proyectos
correspondientes al sector de los residuos sélidos
(77.30%) bajo el registro de mecanismo para el de-
sarrollo limpio (MDL).

Legislacion federal

En el periodo 2013-2017, el gobierno federal fo-
mento la legislacion aplicable al tratamiento (Pro-
yecto de norma PROY-NMX-AA-180-sCFI-2017) y
aprovechamiento (NOM-161-SEMARNAT-2011) de los
residuos, asi como la actualizacién de la NOM-083-
SEMARNAT-2003, referente a las caracteristicas para
la seleccién de sitios de disposicién final. Cabe
mencionar que dichas normas estan enfocadas a
mejorar el manejo de los residuos sélidos, lo que
representaria una reduccion de las emisiones aso-
ciadas al sector como se detalla a continuacion:

NOM-161-SEMARNAT-2011 (SEMARNAT, 2013)

Esta norma se enfoca a maximizar el aprovecha-
miento y la valorizacion de los residuos de manejo
especial: residuos de servicios de salud; residuos de
servicios en los puertos, aeropuertos, centrales ca-
mioneras, estaciones de autotransporte y los del
transporte publico; residuos de tiendas departa-
mentales o centros comerciales; residuos de la cons-
truccién, mantenimiento y demolicién en general,
gue se generen en una obra; residuos tecnoldgicos
de las industrias de la informética y fabricantes de
productos electrénicos; lodos de las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales, y residuos de activi-
dades agropecuarias, de silvicultura y forestales.
Todos los que puedan recuperarse como materia
prima para procesos de manufactura o aprovecha-
miento energético, aumentando la vida util de los
sitios de disposicion final y disminuyéndose la gene-
racién de emisiones de GEl.

Politicas y medidas de mitigacién

Proyecto de modificaciéon de la
NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2015¢)
Especificaciones de proteccion ambiental para la se-
leccién del sitio, disefio, construccién, operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un
sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos
y de manejo especial. Este proyecto busca contribuir
al cumplimiento del articulo tercero de la Ley General
de Cambio Climatico (seccion lI, inciso b) que sefiala
gue los municipios, en coordinacion con las entidades
federativas y demads instancias administrativas y fi-
nancieras, y con el apoyo técnico de la Secretaria de
Desarrollo Social, desarrollaran y construiran la in-
fraestructura para el manejo de residuos sélidos con
el objetivo de reducir la emisiéon de metano a la at-
mosfera en instalaciones que dan servicio a centros
urbanos de méas de 50,000 habitantes, y cuando sea
factible técnica y econédmicamente, implementaran
la tecnologia necesaria para la generacion de ener-
gia eléctrica a partir de las emisiones de gas metano.

Proyecto de norma mexicana
PROY-NMX-AA-180-SCFI-2017 (SEMARNAT, 2018Q)
Establece los métodos y procedimientos para el tra-
tamiento aerobio de la fraccion orgénica de los re-
siduos solidos urbanos y de manejo especial, asi
como la informacién comercial y de sus pardmetros
de calidad de los productos finales. Este proyecto
de norma es central en la mitigacion de GEl, pues
busca promover el tratamiento aerobio de la frac-
Cién organica de los RsU y RME en municipios, esta-
dos y regiones, en esquemas tanto publicos como
privados. Se ocupa asimismo de prolongar el tiem-
po de vida Util de los rellenos sanitarios, disminuir el
gasto publico en disposicion final y obtener pro-
ductos finales como compostas y lombricompostas
gue coadyuven a la recuperacién de suelos erosio-
nados y al aumento de su fertilidad y productivi-
dad, asi como a una mayor captura de carbono.

En el periodo 2013-2018, la LGPGIR fue refor-
mada para mejorar la gestion de los residuos y mi-
tigar de manera indirecta, GEI.23

2 A la fecha se han planteado tres reformas: 21 de mayo de
2013, 19 de marzo de 2014 y 19 de enero de 2018 (Camara
de Diputados, 2018).
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Legislacion estatal

Las normas del subsector de residuos solidos en es-
tados y municipios son escasas. Durante el periodo
2013-2018, las referidas a mitigacion de Gel, enfo-
cadas a aumentar la eficiencia de los tratamientos y
disminuir la cantidad de residuos que van a sitios de
disposicién final, son las siguientes:

Norma ambiental para el Distrito Federal
NADF-024-AMBT-2013%

Establece los criterios y especificaciones técnicas
bajo los cuales se deben realizar la separacion, cla-
sificacion, recoleccion selectiva y almacenamiento
de los residuos de la entidad (Gobierno de la Ciu-
dad de México, 2015).

Norma ambiental estatal del estado de
Jalisco NAE-SEMADET-001/2016

Criterios y especificaciones técnicas bajo las cuales
se debera realizar la separacién, clasificacion, valo-
rizacion y destino de los residuos de la construccion
y demolicion en el estado de Jalisco (Jalisco, 2016).
Esta norma busca promover el adecuado manejo y
prevenir el deterioro de los ecosistemas.

Norma técnica estatal ambiental emergente
del Estado de México
NTEAE-001-SEMAGEM-RS-2017

Regula las actividades de tratamiento, seleccion y
disposicion de residuos provenientes de las afectacio-
nes y la demolicion de las construcciones averiadas
por los sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017, en
el Estado de México (Estado de México, 2017). (Nor-
ma que evita que los residuos solidos originados en
los sismos se envien a disposicion final.)

Acciones reportadas en el pecc
2014-2018

Las acciones para este sector estan incluidas en el
objetivo 4: reducir las emisiones de contaminantes
climaticos de vida corta, propiciando cobeneficios
de salud y bienestar. La estrategia 4.2 especifica:

24 Ciudad de México a partir del 5 de febrero de 2016.

Reducir emisiones de metano en plantas de trata-
miento de agua residual, rellenos sanitarios y en
los sectores petrolero y agropecuario. [A través
de la linea de accion]... promover el manejo apro-
piado de residuos solidos mediante clausura de
tiraderos, apoyos a construccion de rellenos sani-
tarios, biodigestores y organismos operadores.

Entre las metas establecidas en el pecC al 2018,
en el subsector de residuos soélidos, se consideran
las siguientes: 15 rellenos y 10 biodigestores.

Instrumentacion futura de medidas
del sector residuos en la cND

El INECC desarrolld un anlisis inicial de las posibles
rutas de instrumentacion de las contribuciones na-
cionalmente previstas y determinadas para el sec
tor. Se construyeron varios escenarios de mitigacién
a partir de medidas o alternativas tecnolégicas, en-
tre las que se incluyeron las siguientes:

1. Relleno sanitario para la captura y quema
de biogas, asi como la consecuente
generacion de energia eléctrica.

Plantas de termovalorizacién.

Digestion anaerobia.

Compostaje.

Coprocesamiento de RsU en hornos

de cemento.

vk W

El andlisis de las medidas de mitigacién incluye:

e Una evaluacion de la factibilidad econémica
para la implementacién de la tecnologia en
funcién de la cantidad minima requerida de
residuos soélidos para potencializar las eco-
nomias de escala y aglomeracién generadas
en las zonas metropolitanas establecidas
por el INEGI.

e El estado de avance de las tecnologias impli-
cadas.

e La politica actual del pais en el subsector de
residuos solidos.

e La disponibilidad de marco normativo.



En la Tabla 3.24 y la Figura 3.20 se presentan los
potenciales de mitigacion estimados para el afio 2030.

El escenario denominado relleno sanitario,
consiste en la construccion de tal recurso en 427
municipios con poblaciones superiores a 50,000
habitantes, en 2017. El resultado muestra un poten-
cial de mitigacion, a 2030, de 17.30 MtCO,e, de las
cuales 15.07 MtCO,e corresponden a la captura y
guema de biogas en rellenos sanitarios, mientras
que 2.23 MtCO,e estarian asociadas a la genera-
cion de energia limpia.

Tabla 3.24.
Medida
Relleno sanitario (captura y generacion de energia limpia)
Termovalorizacion
Digestién anaerobia
Compostaje
Coprocesamiento en hornos de cemento
Mixto (termovalorizacion y digestion anaerobia)

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018d).

Politicas y medidas de mitigacién

La siguiente medida propuesta implica la cons-
truccion de plantas de termovalorizacion para la
incineracion de RSU mezclados y generacion de
energia eléctrica asociada en 15 zonas metropolita-
nas de mas de un millén de habitantes en México,
lo que representa casi el 30% de la poblacion na-
cional en 2017. Con esta medida se proyecta un
potencial a 2030 de 6.27 MtCO,e. Este tipo de in-
fraestructura ambiental en el pais se encuentra en
proceso de instalacién a corto plazo en la Ciudad
de México.

Potencial de mitigacion (MtCO,e)
17.30
6.27
1.82
0.16
1.76

12.80

Figura 3.20. Escenarios de mitigaciéon de GEel analizados para el subsector RsuU
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La propuesta de digestion anaerobia consiste
en la construccion de infraestructura para el trata-
miento de residuos soélidos mezclados y generacién
de energia eléctrica asociada en zonas metropolita-
nas con una poblacién entre 500,000 y un millén
de habitantes. Se trata de 17 zonas metropolitanas
y 3 municipios cuya poblacién sumada representa
17% del total nacional en 2017. El potencial de mi-
tigacion respecto a la linea base al 2030 es de
13.75 MtCO,e. Hay proyectos nacionales similares
en proceso de ejecucion.

La propuesta mixta consiste en la combinacién
de alternativas tecnoldgicas: plantas de termovalo-
rizacion y digestion anaerobia para el tratamiento
de la fraccién inorganica y orgénica, respectiva-
mente, en 32 zonas metropolitanas que equivalen
a mas de 40% de la poblacién nacional en 2017.
Con la combinacion de las dos medidas, el resulta-
do obtenido muestra un potencial de mitigacién a
2030 de 12.80 MtCO,e.

El escenario de plantas de compostaje esta
enfocado a 27 zonas metropolitanas con una po-
blacién menor que 500,000 habitantes (6% de la

poblacién nacional en 2017), con un potencial de
mitigacion a 2030 de 0.16 MtCO,e.

Por otra parte, se estima que, con la tecnologia
de coprocesamiento, las emisiones hacia 2030 por
concepto de sustitucion térmica, mediante la frac-
cion inorganica de RsU, alcanzarian 1.76 MtCO.e.
Esta medida se estd implementando en la Ciudad
de México para Rsu y en Ciudad Judrez, Chihuahua,
para los RME.

Como se observa en la Figura 3.21, los costos
marginales de abatimiento sefalan como primera
opcion la medida del relleno sanitario, seguida por
digestion anaerobia, escenario mixto, termovaloriza-
ciéon y por Ultimo la composta, con el costo mas alto.

Entre los trabajos de investigacion referidos a
estudios de este sector, destaca el “Reporte mexica-
no de cambio climatico”, por parte del “Programa
de investigacion en cambio climéatico” (PINCC) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
gue hace un recuento de los esfuerzos en materia
de gestion de residuos en México, con base en un
manejo convencional: la disposicién final de los Rsu.
Se pone énfasis en el hecho de que la gestién de

Figura 3.21. Curva de abatimiento para el subsector rRsu
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residuos requiere nuevos enfoques para resolver el
problema y debiera incluir una vision transversal y
de desarrollo sostenible, mediante el establecimien-
to de préacticas accesibles y eficaces de gestion inte-
gral de residuos, y de esa manera promover la salud
publica al reducir las emisiones de GEl'y mejorar la
calidad de vida (UNAM, 2015b). En el RMCC-UNAM se
presentan las opciones tecnolégicas para mitigar
emisiones provenientes de las diferentes corrientes
de residuos, incluyendo la reduccion, la reutiliza-
cion, el reciclaje (pre y postconsumo), el manejo del
metano generado en los rellenos sanitarios, el com-
postaje y la digestion anaerobia.

La UNAM realizd también el “Diagndstico y dis-
tintivo ambiental UNAM”, disefiado por el programa
universitario de medio ambiente (PUMA) (UNAM,
2014), enfocado a cuatro temas: eficiencia energé-
tica, uso racional del agua, consumo responsable y
manejo integral de residuos. Este distintivo es apli-
cado en las dependencias de la APF con el fin de
promover los sistemas de manejo ambiental.

De 2014 a 2017, se otorgaron distintivos a las
dependencias siguientes: Instituto de Informacion
Estadistica y Geografica del Estado (IEG); Instituto
Federal de Telecomunicaciones (IFT) (UNAM, 2017);
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (5CT);
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urba-
no (SEDATU); Secretaria de Educacién Publica (Sep)
(UNAM, 2015a); Secretaria de Relaciones Exteriores
(SRE) (UNAM, 2016); Secretaria de Turismo (SECTUR), y
Servicio de Administracion Tributaria (SAT).

La Comision para la Cooperacion Ambiental
(cca), en marzo 2018, presento el estudio de carac
terizacion y gestion de los residuos organicos en
Ameérica del Norte, con estadisticas sobre la gene-
racion de residuos organicos, su aprovechamiento y
disposicion final en rellenos sanitarios, asi como los
beneficios derivados de reducir la fraccion organica
en la disposicion final. En el estudio se especifica
gue se aprovecha aproximadamente 7% de los RSU
a través de actividades como el compostaje y la di-
gestién anaerébica (cca, 2017). El citado estudio
muestra la importancia de avanzar en México en la
gestion de este tipo de residuos y, por estar estre-
chamente relacionados con las emisiones de meta-
no, puede promover el compostaje.
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Principales acciones de mitigacion
Proyectos de gestion de residuos

en los estados

De los proyectos reportados en la Quinta Comunica-
cion, que incluyeron a los estados de Oaxaca, More-
los y México, Unicamente el correspondiente a la
Ciudad de México continta en operaciéon, mediante
el “aprovechamiento por composta de los residuos
organicos y de poda”, para lo cual se cuenta con una
planta de composta que recibe, en promedio, 1,250
toneladas/dia de residuos organicos y de poda, con
una reduccion estimada de GEl de 1.8 MtCO,e (Go-
bierno de la Ciudad de México, 2018).

Por otra parte, hay nuevos proyectos. Por ejem-
plo, el aprovechamiento energético de residuos soli-
dos organicos en la ciudad de Xalapa, Veracruz (7
millones de ddlares) a través de biodigestion. Este
proyecto contribuird a la disminucién de las emisio-
nes de GEl en el sitio de disposicion final El Tronconal,
a alargar la vida util del mismo y a reducir los costos
de energia del Ayuntamiento. El BID estimé un poten-
cial de mitigacion de 0.5 MtCO,e (Ger, 2016). Este
proyecto se encuentra en proceso de construccion.

Aprovechamiento energético, en hornos de ce-
mento, de residuos con alto poder calorifico como
combustible alterno en la Ciudad de México. A tra-
vés de la agencia de gestion urbana del gobierno
local se producen pacas de residuos sélidos domici-
liarios inorganicos con alto valor calorifico. Para ello
se realizan actividades de separaciéon de los resi-
duos, compactado, embalaje y envio a planta ce-
mentera, para ser aprovechados como combustible
en lugar de enviarlos a los rellenos sanitarios, con
una reduccion estimada de Gel de 0.30 MtCO,e (Go-
bierno de la Ciudad de México, 2018).

Programa de educacién ambiental en el Merca-
do del Trueque, CDMX. Este programa acopia resi-
duos valorizables recuperados por sus generadores,
quienes reciben a cambio productos agricolas pro-
ducidos en la Ciudad de México. De 2013 a febrero
de 2018 se llevaron a cabo 62 jornadas, en las cua-
les se recolectaron 679 toneladas de residuos, con
una asistencia de 182,955 personas. La reduccién
de GEI estimada por la realizacién de este programa
es de 1,142.90 ton, equivalente a 0.001 MtCO,e
(Gobierno de la Ciudad de México, 2018).
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Proyectos con apoyo de la COCEF

Hay 17 proyectos que gestionan en conjunto, apro-
ximadamente, 1,550 toneladas diarias de residuos
solidos urbanos mezclados, que anteriormente se
depositaban en tiraderos abiertos o clandestinos y
actualmente se destinan a rellenos sanitarios. Be-
nefician a 2.9 millones de personas. El 4rea de
oportunidad para estos proyectos serfa el aprove-
chamiento energético de los residuos, previo a su
disposicién o del metano generado (COCEF, 2013).

Otros proyectos son:

e Proyecto comunitario de gestiéon residuos
organicos y sélidos en Tecate, BC.

e Propuesta de rellenos sanitarios regionales
por cabeceras municipales para el estado de
Baja California Sur, con base en la estrategia
propuesta en el PECC en materia de manejo
integral de residuos (Gobierno de la Republi-
ca, 2014b).

e En Saltillo, Coahuila, se efectud el proyecto
de Lorean para conversion de biogas a energia
en el relleno sanitario, buscando reducir la
demanda de energia basada en combustibles
fésiles tradicionales, para asi contribuir a la
disminucién de las emisiones de Gel'y dejar
de emitir aproximadamente 0.045 MtCO.e
por ano. Este proyecto fue financiado por el
Banco de Desarrollo de América del Norte
(BDAN).

e Programa piloto para compostaje de RSU en
Tijuana (COCEF, 2015).

e Manejo integral de llantas del municipio de
Juarez, para lo cual se instalé una triturado-
ra que permite trasladar el residuo a una de
las plantas cementera de la empresa Holcim
de México para su aprovechamiento como
fuente de energia. En el documento no se
reportan las emisiones de GEl evitadas; sin
embargo, de acuerdo con factores de emi-
sion disponibles de los aproximadamente
250,000 neumaticos que son enviados por
ano, se estarfan mitigando 5.30 MtCO,e
por ano.

Fortalecimiento de capacidades

de gestion de residuos

Hay otras acciones de fortalecimiento de capacida-
des y construccion de infraestructura que inciden
indirectamente en la mitigacién de Gel por el sector
residuos. Estas se describen a continuacion.

Desde 2013 a abril de 2018, los programas fe-
derales aplicables al subsector de residuos sélidos
son el programa para la prevenciéon y gestion inte-
gral de residuos (PPGIR) de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el
aprovechamiento energético de residuos urbanos
en México (EnRes) de la SEMARNAT-SENER-GIZ.

El PPGIR tiene como objetivo fomentar la ges-
tion integral de los residuos sélidos urbanos (Rsu) y
de manejo especial (RME) en el pais, a través del fi-
nanciamiento de estudios o programas para la pre-
vencion y gestion integral de los residuos, asi como
el desarrollo de infraestructura de los sistemas de
recoleccion, transporte y disposicion final, y el apro-
vechamiento material o energético de residuos.

Desde 2013 hasta 2016, el PPGIR oper6 bajo los
criterios establecidos por la SEMARNAT. En 2017 y
2018 no se destinaron recursos para dicho progra-
ma. Se cuenta con un indice de manejo integral de
residuos que mide la capacidad instalada de la in-
fraestructura para el manejo y aprovechamiento de
los RSU y RME, que se refiere a la cantidad de tone-
ladas de residuos que maneja o aprovecha la in-
fraestructura creada (CONEvAL, 2016). A junio de
2017, el indice ascendi6 a 76.9%, lo que representd
un incremento de 1.1% respecto a 2016 (75.8%) y
refleja el aumento discreto de la capacidad de la
infraestructura destinada al manejo integral de los
residuos (SEMARNAT, 2017¢).

El EnRes, desarrollado por SEMARNAT y SENER en
el marco de cooperacién internacional con Alema-
nia, se enfocd principalmente al fortalecimiento de
capacidades para el aprovechamiento del biogas
generado por los residuos soélidos. Abarcéd cuatro
lineas de trabajo: marco regulatorio, desarrollo de
instrumentos econémicos, desarrollo de capacida-
des y sensibilizacion y multiplicacion de tecnologias
(SEMARNAT, 2014a). Como resultado de su opera-
cion se desarrollaron seis estudios enfocados a
cada una de las siguientes lineas:



Desarrollo de instrumentos econdmicos
En esta linea de trabajo, se desarrollé el estudio
“Fuentes de recursos financieros para proyectos
de aprovechamiento energético de RSU y RME en
México”, que ha dado a conocer las fuentes de
recursos financieros para proyectos de aprove-
chamiento energético y enuncia los programas
disponibles y las recomendaciones para dar ma-
yor impulso de financiamiento a estos proyec-
tos (ENRES, Glz, SENER Y SEMARNAT, 2018b).

Marco regulatorio

Se realizd el estudio denominado “Analisis de
instrumentos de politica publica para estimular
la valorizacion energética de residuos urbanos
en México y propuestas para mejorarlos y am-
pliarlos”. Los resultados estan enfocados en
los instrumentos de politica publica fiscales,
econémicos y de mercado, vigentes y aplica-
bles a la valorizaciéon energética de Rsu y lodos
provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) en México y la revision
de instrumentos internacionales para la emi-
sién de recomendaciones de mejora y amplia-
cion de los instrumentos existentes en el pais
(ENRES, GIzZ, SENER Y SEMARNAT, 2018a).

Sensibilizacion y multiplicacion

de tecnologias

En esta linea de trabajo se desarrollaron cuatro

estudios:

e Guia técnica para el manejo y aprovecha-
miento de biogas en PTAR.

e Presenta el contexto mundial en las tecnolo-
gias implementadas, destacando la aplicaciéon
de la via anaerobia para el manejo y aprove-
chamiento de residuos organicos, en parti-
cular de las aguas residuales municipales y
lodos resultantes de su tratamiento (ENRES,
GIZ, SENER Y SEMARNAT, 2017).

e Directrices para el uso seguro de la tecnolo-
gia del biogas.

e Describe la seguridad en las plantas de bio-
gas y ofrece informacién para aquellas
personas involucradas en la planificacion,
construccién, operacion, mantenimiento y
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puesta a prueba de las plantas de biogas.
Adicionalmente proporciona una base a res-
ponsables de la toma de decisiones politicas
para desarrollar posibles marcos y normas
nacionales de seguridad (Giz, 2018).

e Plantas de incineracion de residuos soélidos
urbanos.

e Contiene informacién sobre los costos de
inversion y operacién, e indicadores sobre
las emisiones a la atmosfera de diversos con-
taminantes, para que puedan utilizarse de
manera comparativa frente a otras tecnolo-
gias de tratamiento y/o disposicion final de
RSU (EnRes, Giz, SENER y SEMARNAT, 2018¢).

e Potencial para la valorizacion energética de
residuos urbanos en México

e Muestra la factibilidad de introducir el co-
procesamiento como opcién para aprove-
char energéticamente los RsU y los lodos de
PTAR. Enuncia los beneficios ambientales y
econdémicos asociados a esta practica, asf
como los desafios legales y de politica publi-
ca (EnRes, Glz, SENER y SEMARNAT, 2016).

Desarrollo de capacidades

Se desarrollé (2015) el foro internacional Valo-
rizacion Energética de Residuos Urbanos, con
26 ponencias de técnicos, legales, financie-
ros y presentacion de casos de éxito (ENRES, G1z,
SENER Yy SEMARNAT, 2015).

Barreras del subsector RSU

El subsector de residuos solidos urbanos es uno de
las que presentan mayores areas de oportunidad
en diversos aspectos, entre los que se mencionan a
continuacion.

Aspectos financieros

e | a mayoria de los municipios carecen de un siste-
ma de cobro por la prestaciéon del manejo de los
residuos soélidos, por lo que algunos enfrentan
una insuficiencia presupuestaria.

e El nivel de endeudamiento de algunos ayunta-
mientos ocasiona que éstos tengan una baja
calificacion crediticia, haciendo inviable el finan-
ciamiento para proyectos.

269



270

Sexta Comunicacién Nacional ante la CMNUCC

e Es necesario fomentar incentivos orientados a la
promocion de proyectos que permitan la mitiga-
cion de Gel en el manejo de los residuos sélidos.

Aspectos legales

e Normatividad ambiental insuficiente en el ambito
municipal.

e Los tiempos para la implementacién de proyec
tos superan los plazos de las administraciones
municipales.

e Hay vacios legales para la separacion de residuos
sélidos, los cuales impiden la comercializacion de
algunos subproductos provenientes de la valori-
zaciéon de Rsu.

Aspectos sociales

e Deficiencias en el sistema de recoleccién, habi-
tualmente mixto, que desincentiva la separacion
por parte de la poblacion.

e QOposicién social al desarrollo de infraestructura
para el manejo de residuos soélidos cercana a las
comunidades.

Aspectos técnicos

e Carencia de metodologias estandarizadas para
determinar las caracteristicas particulares: genera-
Cion per capita, composicion y peso volumétrico.

e Capacidad técnica limitada del personal en el
ambito estatal y municipal asociado al tema de
manejo integral de residuos solidos.

Otras consideraciones

De acuerdo con el diagnostico basico para la gestion
integral de los residuos (2012), 83.93% de los Rsu
generados son recolectados, y s6lo 9.11% de ellos en
forma dasificada, actividad primordial para el esta-
blecimiento de tecnologias en el tratamiento de Rsu.

En busqueda del cumplimiento de las metas
establecidas para la reduccion de emisiones de Gel,
es indispensable continuar con los esfuerzos de los
actores involucrados en la gestién de Rsu, alcanzar
la maxima cobertura de recoleccion y, en conse-
cuencia, evitar la quema a cielo abierto. Es asimis-
mo necesario buscar el maximo aprovechamiento
de los RsU y reducir el envio a los SDF.

En lo que se refiere a los SDF existentes, debe
valorarse la factibilidad del aprovechamiento del
biogas de los 427 municipios mayores a 50,000 ha-
bitantes, los cuales concentran 65% de la pobla-
Cién nacional.

Un insumo indispensable para lograr la gestion
integral de los RsU es contar con informacion sufi-
ciente, accesible y confiable que refleje la situacion
actual.

Tratamiento y eliminacién de aguas residuales

Panorama general

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (Na-
ciones Unidas, 2015), en su objetivo 6, y la Agenda
del Agua 2030 de México (CONAGUA, 2011), en sus
iniciativas 7 a 13, se vinculan con el tratamiento de
aguas residuales y proveen el marco necesario para
trabajar, en el mediano plazo, en la solucién del
reto que representa el servicio de alcantarillado y
saneamiento para la poblacién.

En México hay grandes retos en lo que se re-
fiere a la recoleccion y tratamiento de aguas resi-
duales. Actualmente, en el pais, aproximadamente

4.6 de cada 10 litros de aguas residuales que se
generan, no se tratan. En la Figura 3.22 se puede
observar el flujo, por tipo de caudal, de las aguas
residuales que se generan después del uso domés-
tico o comercial, e ilustra (flechas rojas) las etapas
donde se generan emisiones de GEl.

A partir de la situacion de las emisiones descrita
en la Quinta Comunicaciéon Nacional, el comporta-
miento de las emisiones provenientes del tratamien-
to y eliminacion de aguas residuales ha sufrido los
cambios que se describen en este apartado.

De acuerdo con las cifras del Inventario Nacio-
nal de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
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Figura 3.22. Tipos de caudales de aguas residuales y su destino
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Fuente: INECC con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).

Invernadero (INEGYCEI) en 2015, las emisiones tota-
les de las aguas residuales, incluyendo las aguas
residuales municipales (ARM) y las aguas residuales
industriales (ARI) alcanzaron 22.30 MtCOe.

En el periodo 2012-2016, las emisiones totales
de aguas residuales se estabilizaron alrededor de
22.10 MtCO,e, después de dos periodos de creci-
miento acentuado de las emisiones (el periodo
1990 a 1998 y el periodo de 2004 a 2012), deter-
minado principalmente por el crecimiento de las
emisiones de las ARI. Figura 3.23.

A partir de los datos del INEGYCEI se puede se-
fialar que las AR representan 4.17% del total de las
emisiones netas del pais. Del total de emisiones de
AR, 25.1% de las emisiones corresponden a las ARM
y 74.9% a las ARl. Es de sefalarse que el tratamien-
to de aguas residuales representa 48.6% de las
emisiones totales del sector Residuos. A este por-
centaje, las ARI contribuyeron con 36.4% vy las ARM
con 12.2 por ciento.

Por tipo de GEl, las de metano, contribuyen, en
promedio, con 91.6% de las emisiones, mientras
gue el restante 8.4% corresponde al dxido nitroso
(N,0). En el inventario 2015 se cuantificaron las
emisiones de aguas residuales colectadas, lo cual
corresponde a 92.7% del total de aguas residuales

AR TIE con respecto
il ks apeas penetadad

generadas. Para el restante 7.3% la cuantificacion
de emisiones esta en proceso.

Como se puede observar en la Figura 3.23,
desde la Quinta Comunicacion Nacional en 2012 ha
cambiado el comportamiento en las emisiones pro-
venientes del tratamiento y eliminaciéon de aguas
residuales. Las emisiones totales del tratamiento
de aguas residuales tienen una tasa media anual de
decrecimiento de 0.08 por ciento. El nivel de las
emisiones se ha estabilizado: se desacoplan pau-
latinamente del crecimiento poblacional, ya que
decrecen ligeramente en comparacién con la tasa
de crecimiento anual media de 1.11% de la pobla-
cion y de la tasa de crecimiento anual media 2.54%
del Producto Interno Bruto (piB) del pais para el pe-
riodo entre 2012 y 2016.

El comportamiento de las emisiones y de las ta-
sas de crecimiento anual medias (TcMA) de las aguas
residuales totales —suma de las ARM y las ARI— para
los periodos 1990-2011 y 2012-2016, se muestra en
la Tabla 3.25.

La comparacion entre las tasas, los promedios de
emisiones y el PIB, variables que influyen en la genera-
cién de emisiones de las aguas residuales, muestra
una gran diferencia entre el periodo 2012-2016 y el
previo.
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En la CND se considera el tratamiento de aguas e “Al 2020, las entidades de Aguascalientes,
residuales como medida no condicionada, sefialan- Nuevo Leodn y Nayarit cubriran el 100% de
dose como “aumento de la eficiencia y el aprove- cobertura de tratamiento”.
chamiento de metano en plantas de tratamiento de e “Las PTAR equipadas con sistemas de lodos
aguas municipales” (INECC, 2018). A este respecto, activados y cuyo caudal sea igual o mayor
se recogen algunas premisas y metas para esta ac que 500 I/s, recuperaran 60% del biogas
tividad; entre ellas: que producen al 2020 y 85% al 2030".

e “Todas las entidades del pais tendran al me- Al respecto de estas metas y con base en los

nos un 85% de cobertura de alcantarillado  datos publicados en 2017 (CONAGUA, 2017b), en 2015
al 2020y 100% al 2030". solamente dos entidades federativas (Veracruz y

Figura 3.23. Emisiones por aguas residuales de 1990 a 2015
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Fuente: INECC, 2018 (INECC-PNUD, 2018a) y Consejo Nacional de Poblacion, 2018 (CONAPO, 2018).
Tabla 3.25.
Tipo de aguas TCMA Promedio de emisiones TCMA Promedio de emisiones
residuales 1990 a 2011 (MtCO,e) 2012-2016 (MtCO,e)
ARM 0.03% 5.521 0.29% 5.447
ARI 5.63% 11.161 -0.20% 16.649
Total 3.53% 16.682 -0.08% 22.096

Fuente: Datos 1990-2015 del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC-PNUD, 2018a).



Figura 3.24. PTAR con recuperacion de biogas
en Agua Prieta, Jalisco

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017a).

Chiapas) no tenian aun el 85% de cobertura de al-
cantarillado. En diciembre 2012, habia seis entida-
des que aun no alcanzaban ese porcentaje de
cobertura: Veracruz (84%), Chiapas (81.7%), San
Luis Potosi (81.3%), Yucatan (79.7%) y Oaxaca
(71.4%).

En 2016, los estados de Aguascalientes, Nuevo
Ledn y Nayarit tenian los siguientes porcentajes de
cobertura de alcantarillado: 98.5%, 97.6% y 93.4%,
respectivamente y, en el mismo orden, un porcentaje
de cobertura de tratamiento de 62.3%, 96.1% y 94.7
por ciento.

Adicionalmente, de acuerdo con el listado de
PTAR del IMTA que incluye todas las plantas de mas
de 200 I/s (MTA y SENER, 2016), hay 45 PTAR (contan-
do las de Atotonilco, en el Estado de México, y la
Purisima, en Guanajuato) que tienen un caudal ma-
yor a 500 I/s y generan lodos de tratamiento, de las
cuales nueve cuentan con recuperacion de biogas,
por lo que se tiene un avance de 20 por ciento.

Politica de mitigacién

México tiene una planeacion y regulaciones para el
servicio de tratamiento de aguas residuales basado
en el articulo 115 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en el que se sefiala que
los municipios tienen a su cargo los servicios de
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agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y
disposicion de aguas residuales.

Por su parte, el gobierno federal, a través de la
CONAGUA, proporciona asistencia técnica y transfie-
re recursos presupuestales como contraparte de las
inversiones realizadas por los estados y municipios
Yy, en su caso, a los prestadores del servicio, con el
objetivo de construir nueva infraestructura de trata-
miento, ampliar y rehabilitar la existente, o apoyar
la operacién y el mejoramiento de eficiencia del
servicio de tratamiento de aguas residuales para
gue produzcan efluentes que cumplan con los limi-
tes maximos permisibles establecidos en la norma-
tividad aplicable (CONAGUA, 2017b).

Las actividades en este sector a cargo de CONA-
GUA son planificadas a través de los distintos ins-
trumentos que se elaboran al principio de cada
administracion y en consideracién de las disposicio-
nes de la Ley Nacional de Aguas (Cdmara de Dipu-
tados, 2016)y su Reglamento (Camara de Diputados,
2014d). Asimismo, la institucién cuenta con el docu-
mento “Agenda del Agua 2030, el cual describe las
brechas e iniciativas a mediano plazo en el sector de
aguas residuales (CONAGUA, 2011). Las mas relevan-
tes para el tratamiento de aguas residuales son:

Para el afio 2030, se requerira infraestructura para
dar tratamiento a 7.157 miles de millones de me-
tros cubicos, lo que significa cubrir una brecha de
4.3 miles de millones de metros cubicos. Esta bre-
cha de tratamiento estara integrada principalmen-
te por insuficiencia de capacidad instalada para el
tratamiento de aguas residuales, capacidad insta-
lada sin operar por falta de red de alcantarillado y
agua residual tratada de manera ineficiente. Las
cuencas con mayores retos en este rubro son Ler-
ma, Valle de México, Tula, Balsas, Bajo Papaloa-
pan, Rio Bravo y Peninsula de Yucatan.
Asimismo, al afio 2030 se estima que la activi-
dad industrial generara un volumen de agua re-
sidual cercano a 2.1 miles de millones de metros
cubicos. La brecha de tratamiento sera del orden
de 1.8 miles de millones de metros cubicos. Para
lograr el tratamiento a un nivel de calidad con-
forme a las normas y condiciones particulares de
descarga de todas las aguas residuales de origen
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municipal e industrial, se requieren inversiones
del orden de los $114,000 millones de pesos.
El reto para lograr la cobertura universal en
alcantarillado es de 40.5 millones de habitantes.
Las iniciativas de mayor influencia sobre el tra-
tamiento de aguas residuales son:

Iniciativa 12. Fomentar que la definicién de ta-
rifas de agua siga criterios técnicos y se desvincu-
le de los aspectos politicos.

Iniciativa 13. Fortalecer las capacidades y las
atribuciones de la CONAGUA y de las Comisiones
Estatales del Agua para fomentar, supervisar y
reqular los servicios de agua y saneamiento.

Iniciativa 29. Establecer un sistema claro y
transparente de precios y tarifas de agua en blo-
que que considere costos y externalidades.

Iniciativa 32. Modificar las leyes estatales y sus
reglamentos para que regulen la inversion publico-
privada en la infraestructura hidrica.

La Comision Nacional del Agua actua en el tra-
tamiento de aguas residuales como la entidad que
regula y ejecuta el presupuesto federal (proporcio-
nado por el Congreso) y, junto con las comisiones
estatales de agua y saneamiento y los organismos
operadores locales, participa en la planeacién de la
construcciéon de infraestructura y en la posterior
operacion de ésta.

Ademas de los tres érdenes de gobierno, los
organismos operadores de aguas locales son acto-
res importantes, ya que a través de ellos se realiza
la operaciéon de la infraestructura de drenaje, de
alcantarillado y de tratamiento de aguas residuales,
el registro de informacién y las acciones de mejora
operativa. Participan también instituciones como
SEDESOL, CDI'y BANOBRAS que administran programas
de apoyo al sector hidrico.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2013-2018, en la estrategia 4.4.2 del objetivo 4.4,
capitulo 1V, "México Préspero”, se encuentra la
base para la planeacién y ejecucién de los distintos
programas en materia de agua: “Implementar un
manejo sustentable del agua, haciendo posible que
todos los mexicanos tengan acceso a ese recurso”
y, en particular, que se debe “incrementar la cober-

tura y mejorar la calidad de los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneamiento”.

A partir de ello, en el sector agua se elaboro,
como instrumento rector de actividades, el Plan Na-
cional Hidrico (PNH) 2013 a 2018 (CONAGUA, 2014)
ejecutado por la CONAGUA. El plan retoma iniciativas
de la Agenda del Agua 2030 en alineacién con el
PND; por ejemplo, en el objetivo 3 del PNH que refle-
ja la Iniciativa 13 de la agenda. En el documento del
PNH se consideran, en materia de alcantarillado y
saneamiento, estrategias, lineas de acciones y me-
tas. La mas importante de ellas para el tratamiento
y eliminacién de aguas residuales es la estrategia
3.3, que sefiala: “Sanear las aguas residuales muni-
cipales e industriales con un enfoque integral de
cuenca hidrolégica y acuifero a través de mejorar el
funcionamiento de la infraestructura de tratamiento
de aguas residuales y construir nueva infraestructu-
ra de tratamiento de aguas residuales y colectores e
impulsar el saneamiento”.

La institucion cuenta con programas presupues-
tales que, en el periodo 2012-2016, destind a la
construccién de la infraestructura para la recoleccion
y tratamiento de aguas residuales, como, por ejem-
plo: “Programa de agua potable, drenaje y trata-

Figura 3.25. PTAR de lodos activados y
recuperacion de biogas en Hermosillo,
Sonora

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).



miento” (CONAGUA, 2018a), “Programa federal de
saneamiento de aguas residuales” (CONAGUA, 2017b)
o el "Programa de sustentabilidad hidrica de la cuen-
ca del Valle de México” (CONAGUA, 2017b). Y cuenta
con otros programas para el desarrollo de los orga-
nismos operadores, como son: “Programa para el
desarrollo integral de organismos operadores de
agua y saneamiento” (CONAGUA, 2018b), “Programa
para la modernizaciéon de organismos operadores de
agua” (FONADIN, 2016) y “Programa de devolucion
de derechos” (CONAGUA, 2016).

En materia normativa, la CONAGUA, con base
en las competencias que le otorga su reglamento
interior, publicé, en el periodo 2013-2016, el Pro-
yecto de modificaciéon de la NOM-001-SEMARNAT-1996
para quedar como PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
(CONAGUA, 2018c), que establece los limites per-
misibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en cuerpos receptores (rios, lagu-
nas, el mar).

Este proyecto contempla limites méaximos per-
misibles mas estrictos que la version de 1996 para
la demanda quimica de oxigeno (DBO) y para el ni-
trégeno. Los limites mas estrictos para descarga a
cuerpos de agua para estos parametros (DBO y ni-

Tabla 3.26.

Denominacion de la

Politicas y medidas de mitigacién

trégeno) contribuirdn a que se descarguen cauda-
les de agua con menos contaminantes y se generen
menores emisiones de CH, y N,O.

Investigacion sobre el potencial
de acciones de mitigacion de
GEIl asociado al tratamiento

de aguas residuales

A través de la formacién de un grupo interinstitu-
cional de trabajo coordinado por el INECC, con par-
ticipacion de instituciones de gobierno (CONAGUA,
SEMARNAT), instituciones de investigacion (IMTA y el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM) y de la Asocia-
cion de Organismos Operadores, se han realizado
esfuerzos para generar la ruta tecnolégica de miti-
gacion para cumplir con la CND. A través de este
grupo de trabajo se identificaron cuatro medidas
de mitigacion para el subsector de tratamiento y
eliminacién de aguas residuales (Tabla 3.26).

Potenciales de mitigacion BAU
El potencial de mitigacion respecto al BAU de estas medi-
das se encuentra sefialado en las Figuras 3.26 a la 3.31.

Num. Contribucion a la reduccion de emisiones

medida de mitigacion

El incremento de la cobertura en el tratamiento

Implica reduccion de emisiones debido al aumento de cobertura en el tratamiento

M1 aerdbico de aguas residuales municipales que actualmente no estéan siendo tratadas

de aguas residuales municipales.

Sustitucion, con base en el caudal de ARM
M2 captadas, de sistemas anaerobios por sistemas
aerobios.

aunque se estén colectando.

Implica reduccion de emisiones debido al aumento del porcentaje de tratamientos
aerdbicos en areas o regiones donde actualmente se utilizan fosas sépticas que
generan CH,.

Implica reducciones de emisiones de CH,. Estas reducciones se logran, por una parte,
al evitar que los lodos de las PTAR se depositen en rellenos sanitarios, y por otra,
mediante el tratamiento que genera biogas, mismo que puede aplicarse en la

M3

en PTAR. atmosfera.

Captura y aprovechamiento de biogas generado generacion de energia. En ambos casos se evita que el metano se escape a la

La contabilidad de esta mitigacion se realiza en el sector “residuos sélidos” por no
depositar esos lodos en los rellenos sanitarios, y en el sector Energia, por la utilizacion
del biogas para la generacion de energia eléctrica para autoconsumo en la PTAR.

El incremento de la cobertura en el tratamiento

Implica reduccion de emisiones debido al aumento de cobertura en el tratamiento de

M4 aguas residuales industriales que actualmente no estan siendo tratadas (que se

de aguas residuales industriales.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b)

descargan a cauces sin tratar o se descargan sin tratar al alcantarillado municipal).
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Figura 3.26. Comparacion BAU con las emisiones de la medida de mitigacion M1
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).

Figura 3.27. Comparacion BAU con las emisiones de la medida de mitigacion M1
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Figura 3.28. Comparacion BAU con las emisiones de la medida de mitigacion M2
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).

Figura 3.29. Potencial de mitigacion de la medida M3
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).
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Figura 3.30. Emisiones en el escenario BAU de las ARI (tratadas, no tratadas y totales)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).

Figura 3.31. Emisiones en el escenario de aplicacion de la medida de mitigaciéon M4
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Potencial de mitigacion de cada medida

Tabla 3.27.
Medida Parametro 2020 2030 2040 2050
Reduccion de emisiones del escenario potencial respecto al BAU 1.60% 6.76% - -

Reduccion de emisiones del escenario potencial de eficiencia maxima

10.47% 15.30% - -
respecto al BAU

M1
Reduccién de emisiones del escenario CONAGUA respecto al BAU 0.25% 2.11% 0.53% -1.85%
Reduccién de emisiones del escenario CONAGUA de eficiencia méxima 8.90% 10.86% 9.28% 7.09%
respecto al BAU
Reduccién de emisiones del escenario potencial respecto al BAU 6.91% 9.97% 13.12%
0.92%
M2
Reduccion de emisiones del escenario conservador respecto al BAU 0.45% 3.51% 3.28% 2.51%
M3 Reduccion de emisiones por el tratamiento y r_eut|l|zacmn de los lodos en 81.63% 81.91% 82.12% 81.94%
PTAR frente a su disposicion en relleno sanitario
Reduccion de emisiones de M4 respecto al BAU de AR 1.85% 9.78% 19.56% 34.20%
M4
Linea base (BAU) del sector de las aguas residuales (MtCO,e/afio) 22121 21.953 21.714 21.621

La Tabla 3.27 muestra que elevar la eficiencia de las PTAR tiene un efecto positivo en la mitigacion de emisiones.
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).

Tabla 3.28.
2018 2020 2025 2030
Medida Sector en el que computa Erfdtres
(MtCO,e/afio)
M1: Incremento de la cobertura en el Sector Residuos, subsector de tratamiento 0.064 0.013 0.062 0.107
tratamiento de aguas residuales y descargas de aguas residuales
municipales (Escenario potencial)
M2: Sustitucion, con base en el caudal de  Sector Residuos, subsector de tratamiento 0.064 0.047 0.189 0.349
ARM captadas, de sistemas anaerobios por y descargas de aguas residuales
sistemas aerobios (Escenario conservador)
M4: Incremento de la cobertura en el Sector Residuos, subsector de tratamiento 0.000 0.308 0.805 1.593
tratamiento de aguas residuales y descargas de aguas residuales
industriales.
Total reducciones Sector Residuos, subsector de tratamiento 0.128 0.368 1.057 2.048
y descargas de aguas residuales
M3: Captura y aprovechamiento de biogds  Sectores Energia y Residuos 1.4563 1.541 1.695 1.836

generado en PTAR

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).
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Inversiones en infraestructura
para alcantarillado y saneamiento

Los esfuerzos e inversiones realizadas en el sector
de las AR han mantenido constantes las emisiones
de aguas residuales municipales a pesar del creci-
miento poblacional (Figura 3.32). El comportamien-
to diferenciado de las emisiones de ARM y ARl
muestra que los esfuerzos en el futuro se deben
realizar en las emisiones de las “ARI no tratadas”,
gue son las que contribuyeron de forma decisiva a
elevar el nivel de emisiones de aguas residuales.

Los datos disponibles (CONAGUA, 2017b) para la
inversiéon en el sector del agua muestran la manera
como el porcentaje de participacion de los recursos
federales aumentd entre 2002 y 2016, al pasar de
22% a 67%, respecto del total de los recursos in-
vertidos en el sector agua. (Figuras 3.33 y 3.34.)

El comportamiento antes descrito de las ARM
se debe al crecimiento sostenido de inversiones en
alcantarillado y saneamiento para este tipo de
aguas residuales. En el periodo 2012-2016, las in-
versiones totales (federales, estatales, municipales y

de otras fuentes) en el subsector tratamiento de
aguas residuales, se estabilizaron a un nivel prome-
dio de 1,844 millones de dolares. Las inversiones
totales por nivel de gobierno y por actividad se
muestran en las Figuras 3.33 a la 3.36.

El crecimiento en la inversiéon del gobierno fe-
deral en alcantarillado y saneamiento respecto de
las inversiones totales en el sector agua fue del or-
den de 49% en el periodo 2013-2016 y de 46% en
el periodo 2002-2012, lo que denota que las inver-
siones revirtieron la tendencia de las emisiones de
las ARM, que ahora estan en un nivel menor; es de-
cir, hubo una mitigacion.

En el periodo 2012-2016, el promedio de in-
versiones en alcantarillado y saneamiento fue de
759 millones de dolares, suma que contrasta con el
promedio del periodo 1999-2011, que fue 286 mi-
llones de dolares. A partir de 1999 y hasta 2012,
las inversiones en alcantarillado y saneamiento au-
mentaron constantemente para pasar de 38 millo-
nes de dolares a 101 millones de dolares cuando
alcanzaron un méaximo (debido a las inversiones en

Figura 3.32. Emisiones de ARM, ARI e inversiones en alcantarillado y saneamiento
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Figura 3.33. Inversiones totales por sector de origen del recurso, 2002-2016
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Fuente: INECC con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).

Figura 3.34. Porcentaje de las inversiones totales por sector de origen del recurso, 2002-2016
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El rubro “Otros” se refiere a inversiones de las comisiones estatales, créditos e iniciativa privada.
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Figura 3.35. Inversiones por rubro, CONAGUA, 1999-2016
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Fuente: INECC con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).

Figura 3.36. Inversiones por rubro, CONAGUA, 1999-2016
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la planta de Atotonilco), y en el periodo posterior,
hasta 2016, llegaron a 697 millones de ddlares.

En lo que CONAGUA denomina “mejoramiento
de la eficiencia” (véanse Figuras 3.35 y 3.36), las in-
versiones aumentaron, hasta alcanzar, en el periodo
2012-2016, un crecimiento promedio alrededor de
17.8% respecto a las inversiones totales del sub-
sector tratamiento de aguas residuales, magnitud
que contrasta con el promedio de 13.1% del periodo
1999-2011. Este rubro, junto con la inversion en al-
cantarillado y saneamiento, influyé en el comporta-
miento de las emisiones evitando que aumentaran.

Las inversiones descritas en los parrafos ante-
riores favorecieron el crecimiento de la cobertura
de alcantarillado y tratamiento.

A pesar de los esfuerzos que México ha realizado
en la materia, la cobertura de tratamiento de aguas
municipales en el pais fue de 58.2% al cierre de 2016.
En el apartado siguiente, se describiran las acciones
llevadas a cabo y las principales barreras para avanzar
en los temas de cobertura y reduccién de emisiones
de GEl en el tratamiento de aguas residuales.

Principales acciones de mitigacion

En lo que se refiere a las aguas residuales en el pe-
riodo 2013-2016, CONAGUA sefala que la mitigacion
fue de 2.01 MtCO,e (CONAGUA, 2017e). (Tabla 3.29).
La estimacion de la mitigacion realizada por CONAGUA
se basd en la metodologia denominada AMO0080
“Mitigation of greenhouse gases emissions with
treatment of wastewater in aerobic wastewater
treatment plants”, la cual se encuentra sefialada
como metodologia en el portal de Clean Develop-
ment Mechanism (cbm) de la CMNUCC (CMNUCC,
2009) como una metodologia para estimar la miti-
gacion de emisiones provenientes del tratamiento
de aguas residuales. Esta metodologia contempla
también lo relativo a las emisiones de CO, asocia-
das con el tratamiento de lodos, a la generacién de
electricidad desplazada por la actividad del proyec
to y/o el consumo de electricidad, las emisiones de
CO, asociadas con la combustion de combustibles
fésiles para equipos de calefaccion y las emisiones
de CO, asociadas con el transporte de lodo.

Politicas y medidas de mitigacién

Tabla 3.29.
Periodo Mitigacién acumulada (MtCO,e)
2013-2016 2.010

Fuente: elaboracion propia con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 y
2018 (CONAGUA, 2017b), (SGT/GPT-CONAGUA, 2018a).

Aguas residuales municipales (arw)

En el periodo 2012-2016, la cobertura de alcantari-
llado crecid de 90.5% a 91.4% (CONAGUA, 2017b),
y la de tratamiento aumento6 de 46.5% a 58.2 por
ciento. La TcMA fue de 0.29 por ciento. De acuerdo
con el “Inventario nacional de plantas municipales
de potabilizacion y de tratamiento de aguas resi-
duales en operacién” de la CONAGUA, a diciembre
de 2016 habia en México 2,536 PTAR con capacidad
para un caudal de 180,569.72 litros por segundo y
un caudal tratado de 123,586.8 litros por segundo
(CONAGUA, 2017b). El avance registrado en la cober-
tura de tratamiento de aguas residuales municipa-
les equivale a un aumento del 10.8% en el periodo
2012-2016 y de 13.4% para el periodo de 2010
(Ultimo ano reportado en la Quinta Comunicacion)
a 2016. En el periodo 2012-2016 se alcanzé un in-
cremento de 194 PTAR nuevas (CONAGUA, 2017a);
el aumento en la capacidad instalada para ese pe-
riodo fue de 40,428 litros por segundo (Tabla 3.30),
gue contribuyeron a la mitigacién de emisiones de
CH, y N,O, segun las estimaciones de la CONAGUA
(Tabla 3.29).

Tabla 3.30.
Aguas Aguas no Nam. de Capacidad Ca:d:;sde
Ano tratadas tratadas . instalada 9
PTAR tratadas
% % (I/s)
(Ifs)
2012 46.5% 53.5% 2,342 140,142 99,750
2013 47.5% 52.5% 2,287 152,172 105,935
2014 50.2% 49.8% 2,337 151,883 111,254
2015 52.7% 47.3% 2,477 177,974 120,902
2016 57.0% 43.0% 2,536 180,570 123,587
. 194 40,428 23,837
bl 10.8% 10.8%
2016 8.3% 28.8% 23.9%

Fuente: INECC con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA,
2017b).
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El porcentaje de cobertura de aguas genera-
das para el periodo 2012-2016 (CONAGUA, 2017b)
fue menor que el porcentaje de cobertura de aguas
colectadas, tal como se muestra en la Tabla 3.31.

Aguas residuales industriales (ARI)

En el periodo 2012-2016, el nimero de PTAR pasod
de 2,569 a 3,041 (472 plantas construidas). En la
Tabla 3.32 se muestra el incremento de la capaci-
dad instalada (CONAGUA, 2017b).

Recuperacion de biogas

Como parte de los esfuerzos de mitigacion, se conti-
nué con la recuperaciéon de biogds para generar
energia eléctrica. En el periodo 2012-2016 se pusieron
en operacidn nueve PTAR con las instalaciones y equi-
pOS necesarios para esta tarea y se condujo un estu-
dio para conocer en detalle el potencial de mitigacién
de 94 PTAR (IMTA y SENER, 2016). En dicho estudio se
estimd que el potencial identificado de generacion

Tabla 3.31.

Caudal Caudal de
Ao generado de AR aguas tratadas

(m3/s) (m?3/s)
2012 229.734 99.75
2013 230.162 105.94
2014 228.741 111.25
2015 229.120 120.90
2016 228.940 123.59

eléctrica era de 305,940 MWh/ano y el de reduccion
de emisiones, de 141,592.26 tCO,e/aro para las 94
PTAR consideradas.

A través del aprovechamiento de biogas (CH,)
para la generacion de energia eléctrica en las PTAR,
se logrd un beneficio en reduccion de emisiones
(CONAGUA, 2017b), cuantificadas en el sector Ener-
gia. Entre 2012 y 2016 se iniciaron proyectos de
recuperacién de biogds y generaciéon de energia
eléctrica para autoconsumo (Tabla 3.33).

Entre 2012 y 2016 se iniciaron proyectos de
generacién de energia eléctrica en distintas PTAR
para autoconsumo (Tabla 3.34).

PTAR Atotonilco

Se ubica en el municipio de Atotonilco de Tula, es-
tado de Hidalgo. Tiene una capacidad nominal de
tratamiento de 35,000 litros por segundo en dos
trenes diseflados para época de estiaje y época de
lluvias. (Tabla 3.35)

Aguas no tratadas
(colectadas + no colectadas)
vs. aguas generadas
%

Aguas tratadas vs.
aguas generadas
%

43.4% 56.6%
46.0% 54.0%
48.6% 51.4%
52.8% 47.2%
54.0% 46.0%

Fuente: elaboracion propia con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).

Tabla 3.32.
Afio o R S Capacidad instalada Caudal tratado Caud.al tra.tado
(I/s) (I/s) vs. capacidad instalada
2012 2,569 74,934 60,532 80.7%
2013 2,651 94,058 75,904 80.7%
2014 2,678 81,546 65,563 80.4%
2015 2,853 87,688 70,501 80.4%
2016 3,041 89,090 75,904 85.2%

Fuente: INECC con datos de la Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).



Tabla 3.33.

Estado

Hidalgo
Jalisco
Nuevo Leén
Nuevo Leon
Sonora
Guanajuato
Jalisco
Querétaro
Guanajuato

Total

Municipio

Atotonilco de Tula

Zapopan
Pesqueria
Gral. Escobedo

Hermosillo

Localidad Nombre de la PTAR
Atotonilco de Tula Atotonilco de Tula
El Tempisque Agua Prieta

Dulces Nombres Dulces Nombres

Cd. Gral. Escobedo Norte

Hermosillo Hermosillo

Ledn de los Aldama Ledn

Tlajomulco de Zahiga

Querétaro

Purisima del Rincon

San Pedro Martir

Ledn

Tlajomulco de Zahiga  El Ahogado

San Pedro Martir

Purisima de Bustos La Purisima

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017 y 2018 (CONAGUA, 2017b) (SGT/GPT-CONAGUA, 2018b).

Tabla 3.34.

Estado

Guerrero
Sonora
Yucatan
Yucatan
Yucatan
Yucatan
Yucatan
Yucatan

Total

Municipio

Ometepec
Nogales
Meérida
Meérida
Meérida
Meérida
Meérida
Mérida

Localidad

Ometepec
Nogales
Mérida
Caucel
Mérida
Mérida
Mérida

Susula

Nombre

Ometepec
Los Alisos
Altabrisa

Caucel Il

Capacidad
Instalada
(I/s)

23,000
8,500
7,500
3,000
2,500
2,500
2,500

750
250
50,500

Fraccionamiento Ciudad Industrial (Graciano Ricalde)

Fraccionamiento Pensiones Il

Fraccionamiento Pensiones | Etapa FOVISSSTE

Nixtamal

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2017 (CONAGUA, 2017b).

Tabla 3.35.

Epoca del afo

Estiaje

Lluvias

Capacidad del tren
de proceso convencional
(TPC)

(I/s)

23,000
27,600

Capacidad del tren
de proceso quimico
(TpQ)

(I/s)

12,000
14,400

Politicas y medidas de mitigacién

Potencial de

Potencial de

S generacion
generacion i
racic de energia
de biogas actri
o) eléctrica
(MW)
89,883 12.8
33,217 el
29,310 42
11,724 17
9,770 14
9,770 14
8,793 13
2,931 04
977 0.1
196,375 28.0
Capacidad de Potencia
tratamiento (kW)
(I/s)
£ 480
220 960.4
g5 211.1
= 186
. 31
12 103.3
3 64.8
19 345.8
406 2,382
Capacidad
total
(Ils)
35,000
42,000

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Comision Nacional del Agua, 2012 (SEMARNAT-CONAGUA, 2012).
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La PTAR Atotonilco (Figuras 3.37 y 3.38) ayuda
al tratamiento de las aguas residuales de la Zona
Metropolitana del Valle de México, que es la mayor
del pais.

En 2016, en la Ciudad de México se genera-
ron 21,353 litros por segundo de agua residual
(CONAGUA, 2017b). Esto representd aproximada-
mente 61% de la capacidad total de la PTAR para
ese ano.

La produccién de lodos de la PTAR se estima en
838,405 toneladas de peso humedo por afio (2,297
t/dia, en promedio). En el proceso de estabilizacion
de lodos en los digestores, se genera biogas. De
acuerdo con CONAGUA, el proyecto contempla un
potencial de generacion de biogas de 89,883 m3/dia
(SEMARNAT-CONAGUA, 2012). Se estima que, a través
de la cogeneracion eléctrica, se cubrird aproxima-
damente el 80% del total de energia requerida por
la PTAR (SEMARNAT-CONAGUA, 2012). La planta de
Atotonilco, Hidalgo, es la mas grande del pais y se
le atribuye una reduccién de emisiones de 145,000
toneladas de CO,e. (SEMARNAT, 2011).

Figura 3.37. Ubicacion de la PTAR Atotonilco

PTAR Hermosillo

Ubicada en la ciudad de Hermosillo, Sonora, inicid
operaciones en 2018. Cuenta con una capacidad
de tratamiento de 2,500 litros por segundo, sufi-
ciente para tratar la totalidad de las aguas residua-
les generadas en aquella urbe. Con la operacién de
esta planta de tratamiento, la ciudad incrementé
90% la cobertura de tratamiento, y con el biogas
producido en el proceso se generara del 30 al 60%
de la energia eléctrica requerida para la operacién
total de la infraestructura de tratamiento, con 1.4
Mw de capacidad potencial de generacién (CONA-
GUA, 2017D).

Asistencia técnica y financiera

BANOBRAS, a través de sus programas de asistencia
técnica o a través de sus programas de crédito,
atendio, en el periodo 2013-2016 a diez organismos
operadores en el sector de agua potable y sanea-
miento para mejorar la eficiencia en la operacion, lo
cual contribuye a la reduccion de emisiones, y otor-
g6 financiamiento a tres PTAR (BANOBRAS, 2018).

Ubicacion de la PTAR
Atotonilco

Canal  Aoquens

Canal Salto Tlamaco

PTAR

A riego
A rlego

Atotonilco

fia
£l Salto.

en el estado de Hidalgo

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y
Comision Nacional del Agua, 2012 (SEMARNAT-CONAGUA, 2012).

Municipio de Atotonilco de Tula,




Figura 3.38. PTAR Atotonilco

Fuente: Bello, 2016.

En la Tabla 3.36 se puede observar la informa-
cion acerca del potencial de generacion de biogas y
del potencial de generacién de energia eléctrica de
las principales PTAR instaladas en los Ultimos afios

(SGT/GPT-CONAGUA, 2018b).

Tabla 3.36. Proyectos de asistencia técnica
y construcciéon de PTAR de banobras

Proyectos de Proyectos
asistencia técnica de PTAR

. Atotonilco en Hidalgo,
8 incorporados 9

2013 R Agua Prieta en Jalisco e
3 en ejecucion . . .
Itzicuaros en Michoacén.
16 incorporados Atotonilco en Hidalgo,
2014 5 en ejecucion Agua Prieta en Jalisco e

1 concluido Itzicuaros en Michoacan.

2015 5 concluidos Atotonilco en Hidalgo

2016 4 concluyeron Atotonilco en Hidalgo

Fuente: INECC con datos de Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
S.C.N. (BANOBRAS, 2018).

Politicas y medidas de mitigacién

La Secretaria de Energia (SENER) llevd a cabo los
siguientes proyectos relacionados con el aprove-
chamiento de biogas para la generacién de energia
eléctrica:

e Asesoramiento en aprovechamiento energé-

tico de lodos de plantas de tratamiento de
agua residual (PTAR), proyecto realizado en
cooperacion la Agencia Internacional de
Cooperaciéon de Alemania (Giz por sus siglas
en aleman). A través del proyecto se publico,
en 2017, una guia que difunde los funda-
mentos técnicos para generar electricidad
con biogas en una PTAR. Entre los diez capitu-
los que la integran se cuentan “Origen del
biogas”, “Procesos anaerobios de tratamien-
to de agua residual” y “Lodos y usos energé-
ticos del biogas en PTAR” (GIz, 2017a).

Revision y actualizacion del potencial de bio-
masa para generaciéon de energia eléctrica a
partir de PTAR, presentado en el inventario
nacional de energias renovables (INERE), pro-
yecto realizado por IMTA (IMTA y SENER, 2016).
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Barreras

A partir del andlisis de la informacién en el subsector
tratamiento de aguas residuales, se pueden sefalar
algunas barreras, vacios y necesidades tecnolégicas
gue se han identificado.

Al cierre de 2016 habia 13 entidades federati-
vas con un porcentaje de cobertura menor que el
promedio nacional (58.2%), debido, entre otros
factores, a barreras geograficas y geoldgicas, como
es el caso de la Peninsula de Yucatan. Los estados
con cobertura menor que la media nacional son:
Yucatan (5%), Campeche (6.4%), Hidalgo (26.5%),
Chiapas (28.4%), Morelos (30.6%), Estado de Mé-
xico (33.9%), Tabasco (35.1%), Ciudad de México
(36.6%), Michoacan (42.9%), Veracruz (47.1%), Oa-
xaca (49.9%), Sonora (50.5%), Quintana Roo
(52.5%) y Tlaxcala (57.0%). Resolver los problemas
técnicos derivados del entorno fisico es una necesi-
dad vy, a la vez, una oportunidad de mejora en lo
gue se refiere a desarrollar nuevos sistemas de al-
cantarillado y de tratamiento que sean viables en
estas entidades y las comunidades que aun no son
atendidas.

Actualmente no se trata el 46% de las AR.
Esto incluye el caudal de aguas no colectadas y no
tratadas y el caudal de aguas que son colectadas en
alcantarillado pero que no reciben tratamiento. A
este respecto hay un potencial de mitigacién de
emisiones a través de reducir el caudal de aguas
residuales municipales que no se tratan.

Los esfuerzos financieros y técnicos para mejo-
rar los sistemas de alcantarillado y saneamiento de
aguas residuales han permitido mantener el nivel
de emisiones de GEI provenientes de ARM en los Ul-
timos afnos; sin embargo, no se ha resuelto el pro-
blema de los impactos a cuerpos de agua superficial
y las emisiones asociadas.

Hay un area de oportunidad en la planeaciény
enfoque de los sistemas de alcantarillado y trata-
miento para controlar los contaminantes de las des-
cargas de aguas residuales y, con ello, evitar la
contaminacién de los cuerpos de agua. Estas nece-
sidades de mejora se podran acentuar con la entra-
da en vigor de la nueva norma que contiene los
limites maximos permisibles mas estrictos. En 2016,

el 41.8% del total de aguas colectadas no se trata-
ban, y si se consideran las aguas no colectadas y las
colectadas que no se tratan, el nUmero aumenta al
46% (CONAGUA, 2017b) y (CONAGUA, 2018c).

No se cuenta con informaciéon de la cantidad
de casas-habitacién por entidad federativa, munici-
pio y poblacién que descargan ARM sin tratamiento
0 que descargan a fosas sépticas individuales. Este
vacio de informacién representa una barrera que, al
abordarse, puede contribuir a sentar las bases para
la mitigacién de GEl, por ejemplo, al aumentar pro-
gresivamente la sustitucion de fosas sépticas en ca-
sas habitacion por una conexién a alcantarillado y
éste a tratamientos aerébicos para evitar las descar-
gas o infiltraciones de aguas sin tratamiento y la
generacién de metano.

Los resultados del INEGYCEI a 2015 muestran
gue las emisiones de ARI representaron 74.9% de
las emisiones totales de aguas residuales. Es nece-
sario, entonces, fortalecer el marco juridico y nor-
mativo para hacer mas efectiva la regulacion de las
ARI, ya que tienen un gran potencial de reduccién
de las emisiones.

Actualizar el marco juridico y normativo en
este subsector podria contribuir a mitigar las emi-
siones debidas al tratamiento de AR|, en particular a
no tratadas, que son las que determinan principal-
mente el nivel de emisiones (Figura 3.39).

Actualmente los lodos de PTAR son definidos
por la LGPGIR como residuos de manejo especial
(RME). En dicha ley se atribuye su gestion a los go-
biernos estatales. E igualmente ocurre con la NOM-
004-SEMARNAT-20022° y el reglamento interior de la
PROFEPA (la cual aprueba a los laboratorios dedica-
dos a medir la calidad de los lodos), que sefialan a
quién corresponde el registro de la informacion so-
bre cantidad y destino de los lodos.

Las leyes y reglamentos organicos de la Comisio-
nes Estatales de Agua no siempre contemplan la ac-
tividad de registrar cantidades y destino de lodos de
tratamiento dentro de sus atribuciones y obligacio-
nes. Este vacio juridico respecto a quiénes corresponde

2 Proteccién ambiental. Lodos y biosolidos. Especificaciones y
limites maximos permisibles de contaminantes para su apro-
vechamiento y disposicién final.



Politicas y medidas de mitigacién

Figura 3.39. Comparaciéon BAU y medida de mitigacion M4 para ARI no tratadas

16.0

12.0

Mt CO,e/afio

8.0
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2015 2015 2015

Escenario BAU
Emisiones de CH, en aguas no tratadas

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018 (INECC, 2018b).

el registro de la informacién relativa a los lodos repre-
senta una barrera para acelerar su uso y reporte en la
reduccion de emisiones, ya que esos datos permiti-
rian conocer el potencial para la generacién de bio-
gas y de energia eléctrica de esta actividad.

A este respecto, también se identifican opor-
tunidades de investigacion y desarrollo tecnolédgi-
co, como serfa contar con un estudio integral de
todas las PTAR del pals, como ocurre, por ejemplo,
con el estudio de IMTA de 2016 (IMTA y SENER, 2016),
gue abarca 94 de 732 de la PTAR que aplican el sis-
tema de lodos activados. El caudal tratado por esas
94 plantas representa 77% del caudal total tratado
en 2016 por las 732 PTAR que usan lodos activados
como tratamiento. Dicho estudio permitiria deter-
minar la generacién anual de lodos, su destino y el
estado en el cual se manejan o disponen, y esto
contribuiria a fortalecer los sistemas MRV y el regis-
tro de informacion de detalle de los actores involu-
crados (INEGI, CONAGUA, CEA). Otra posibilidad seria
un estudio para la reconversiéon de las PTAR anaero-
bias a aerobias.

T
2015

T T
2015 2015

@ Escenario M4

Emisiones de CH, en aguas no tratadas

En lo que se refiere a la cantidad de PTAR que
recuperan biogas y lo aplican para la generacién de
energfa eléctrica, se reporta actualmente que nue-
ve de ellas cuentan con tales equipos e instalacio-
nes. Si se considera que el total de las PTAR en el
pais es de 2,536, estas nueve plantas representan
apenas 0.3 por ciento. Esta es un area de oportuni-
dad, ya que reconvertir o adecuar las PTAR con pro-
duccién de lodos con biodigestores contribuiria a la
mitigacién de emisiones.

El grupo interinstitucional coordinado por el
INECC para el analisis de las medidas de mitigacion
identificé algunas mejoras necesarias del marco ju-
ridico y normativo:

e Mejorar la transferencia de informacién en
acerca de las ARI, a través del RETC y el RENE,
para esta forma de aguas residuales.

e Introducir modelos e incentivos para la re-
conversion de las PTAR en las que se identifi-
gue un potencial econdmicamente viable
para la recuperaciéon y captura de biogas
y su utilizacion para generar electricidad,
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por lo que se recomienda considerar un pre-
cio social del carbon en el andlisis de evalua-
cion social de los proyectos de inversion.

e Actualmente existen modelos de cooperacion
publico-privada para la construccion de in-
fraestructura. Es posible mejorar y ampliar
esos modelos para facilitar que un operador
gubernamental o privado pueda asociarse
con industrias o agroindustrias especificas
para el tratamiento de sus aguas residuales
o de sus residuos solidos para biodigestion o

para que un solo operador pueda conjuntar la
operacion de varias plantas pequefias en una
region hasta alcanzar viabilidad econdmica.

e Actualizar la regulacion general de opera-
cion de los organismos operadores de aguas
locales y responder a los cambios y requeri-
mientos de informacion que la mitigacién
del cambio climatico requiere. Contar con
dicha regulacién sentaria las bases para los
sistemas MRV de esta actividad.

Sectores USCUSS™ y agricultura y ganaderia

De acuerdo con la clasificacion del Ipcc, el sector
agricultura y ganaderia y el sector uscuss corres-
ponden al sector Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra (AFOLU, por Agriculture, Forestry,
and Other Land Use), el cual se divide en tres sub-
sectores: 1) ganado, 2) tierra'y 3) fuentes agregadas
y fuentes de emision distintas al CO, de la tierra
(IPcC et al., 2006). Este sector tiene la particularidad
de tener tanto emisiones como absorciones de CO,.
De acuerdo con los resultados de AFOLU en el
Inventario Nacional, las emisiones totales en 2015
fueron 102 MtCO,e. El subsector de ganado emitio
70.56 MtCO,e, que representaron 69.14% de las
emisiones de AFOLU y 10.09% de las emisiones to-
tales del pais, mientras que el subsector de fuentes
agregadas y fuentes de emision distintas al CO, de
la tierra, emitio 31.49 MtCO,e: 30.86% de las emi-
siones de AFOLU y 4.50% de las emisiones naciona-
les. En el subsector tierra, las absorciones (emisiones
negativas) alcanza