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I. PRESUPUESTO DE CARBONO ESTATAL

El Acuerdo de Paris para el cambio climdtico establece
la necesidad de “(...) mantener el aumento de la tempera-
tura media mundial muy por debajo de 2°C con respecto a
los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para
limitar ese aumento de la temperatura a 1.5°C” (UNFCCC,
2015). En consecuencia, el Estado Mexicano se compro-
metié a reducir de manera no condicionada el 22% de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para
el 2030 con respecto a las emisiones de un escenario de
linea base a través de sus Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDC, por sus siglas en inglés), conside-
rando una serie de medidas con potenciales de mitiga-
cién especificos.

Sin embargo, el agregado mundial de las NDC vigentes
es insuficiente para cumplir el objetivo menos ambi-
cioso de 2°C del Acuerdo de Paris (Roelfsema, et al., 2020;
UNFCCC, 2021). Al mismo tiempo, México necesitaria
fortalecer de manera importante sus objetivos para que
estos se alineen a las metas de 2°C y 1.5°C (WRI, 2021).
Lo anterior abre la puerta al disefio e instrumentacién de
acciones mds ambiciosas por parte de las administracio-
nes mexicanas en los distintos niveles de gobierno.

En 2019, el proyecto “Convergencia de la Politica Ener-
gética y de Cambio Climatico en México” (CONECC),
de la Cooperacién Alemana al Desarrollo Sustentable
en México (GIZ), brindé acompafiamiento técnico a la
Iniciativa Climatica de México (ICM) para el analisis y
validacién de una metodologia para la estimacién de pre-
supuestos de carbono para el sector eléctrico. El resul-
tado de dicha cooperacién fue el documento Presupuestos
de Carbono: Una Oportunidad para Ampliar la Ambicién
Climdtica del Sector Eléctrico, que tuvo el objetivo de con-
tribuir a los esfuerzos de planeacién transversal que per-
mitan alinear la politica energética y climatica del pais
con las metas internacionales. El documento present6
una primera estimaciéon de presupuestos de carbono
para México y para el sector eléctrico, alineado a una
trayectoria que mantuviera la temperatura media global
(TMG) por debajo de los 2°C y con algunos elementos para
un escenario de 1.5°C (Ramones Fernandez, et al., 2019).

Durante el 2019, en el marco de la Alianza de Gober-
nadores Mexicanos por el Clima, los Gobiernos Estata-
les se comprometieron para establecer compromisos
realizables y estratégicos, a las siguientes acciones: 1)
Conformar rutas estatales para la descarbonizacién con-
gruentes con escenarios para limitar el aumento de la
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TMG a 1.5°C; 2) Desarrollar e implementar Presupuestos
de Carbono a nivel Estatal, alineados a dichas rutas; 3)
Crear y consolidar Alianzas estratégicas con los organis-
mos de cooperacién internacional y el sector privado; y 4)
Fortalecer las capacidades de sus municipios y ciudades.

En linea con lo anterior, y considerando los avances de
la politica internacional, nacional y estatal, es que surge
la necesidad de desarrollar un estudio contextualizado al
estado de Yucatdn en materia de presupuesto de carbono,
descarbonizacién del sector eléctrico y de desarrollo de
medidas factibles para favorecer la reduccién de emi-
siones y avanzar hacia la transicién energética de una
manera costo eficiente y alineada a los esfuerzos secto-
riales, en concordancia con las Gltimas recomendaciones
de la ciencia climatica.

En este sentido, este documento presenta el concepto y
metodologia para el calculo del presupuesto de carbono,
los argumentos a favor del disefio de rutas de descarbo-
nizacién como medida de mitigacién sectorial, el cdlculo
del presupuesto de carbono para el estado de Yucatdn,
asi como la ruta de descarbonizacién tedrica para su
sector eléctrico hasta el afio 2050.

.1. Definicion de los
conceptos relevantes

La ciencia climatica de la dltima década ha demostrado
en forma concluyente que el aumento de la temperatura
media global (TMG) es practicamente proporcional a la
cantidad total de emisiones de carbono acumuladas en
la atmésfera (MacDougall, et al., 2015; Knutti & Rogelj,
2015). A partir de esta relacién es posible determinar la
cantidad finita de emisiones de carbono que podrian ser
liberadas a la atmdsfera con el propésito de mantener el
incremento de la TMG por debajo de los limites estable-
cidos en el Acuerdo de Paris. En este sentido, se puede
definir a un presupuesto de carbono como “la cantidad
total finita de CO, que puede ser emitida a la atmésfera,
como consecuencia de las actividades humanas, para
mantener el calentamiento global en un limite de tem-
peratura deseado” (Rogelj, et al., 2019).

La metodologia para definir un presupuesto de carbono
estd alineada con el quinto informe del Grupo Interguber-



namental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
en el que se esbozan las condiciones necesarias para
mantener el aumento de la TMG por debajo de 1.5°C 0 2°C
(Ramones Ferndndez, et al., 2019). Particularmente, los
presupuestos de carbono para un limite de temperatura
especifico se calculan en funcién de cinco parametros
distintos: calentamiento antropogénico hasta la actuali-
dad, emisiones histéricas de CO2, fracciéon antropogénica
de emisiones diferentes a CO-, el calentamiento no efec-
tuado de las emisiones pasadas de CO, y la fraccién de
emisiones antropogénicas diferentes de CO, al momento
de las emisiones netas (Damon Matthews, et al., 2021).
Sin embargo, el presupuesto de carbono se presenta con-
vencionalmente en términos de emisiones de CO,, ya que
las propiedades fisicas o quimicas de otros GEI varian
en funcién de su duracién, ademds de provocar efectos
de calentamiento diferentes y presentar grandes incerti-
dumbres en su contabilidad (Davies et al., 2017).

Esto también implica que, para limitar el aumento de la
temperatura a cualquier nivel, las emisiones globales de
CO; producidas por las actividades humanas deben ser
reducidas a niveles netos igual a cero en algiin momento
y, en promedio, permanecer dentro de estos niveles de
ahi en adelante (Rogelj, et al., 2019). Desde el punto de
vista del forzamiento radiativo?’, el calentamiento global
adicional podria evitarse si las emisiones se detuvieran
en la actualidad y podria invertirse si el CO> se retirara
activamente de la atmdsfera (Knutti & Rogelj, 2015). Por
lo tanto, las rutas de descarbonizacién juegan un papel
fundamental en el cumplimiento de los objetivos climati-
cos establecidos en el presupuesto de carbono de las
naciones y las entidades subnacionales.

En relacidn con lo anterior, existen cuatro frentes en los
cuales es imprescindible realizar acciones: descarbon-
izacién del sector eléctrico; electrificacién masiva con
energias limpias donde es posible o realizar el cambio a
combustibles fésiles bajos en carbono; mayor eficiencia
y reduccién de residuos en todos los sectores; asi como
mejoramiento de sumideros de carbono, tales como
bosques, vegetacion y suelo (Fay, et al., 2015).

Como se puede observar, de dichas acciones, tres recaen
directamente sobre el sector eléctrico, por lo que una
ruta de descarbonizacién del sector eléctrico es indis-
pensable para evitar el incremento de la TMG. En este
aspecto, una ruta de descarbonizacién para este sector
se define como el conjunto de medidas de mitigacién que
permiten al sector eléctrico, atenerse a un presupuesto
de carbono en linea con las metas establecidas en el Acu-
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erdo de Paris con una probabilidad por encima del 66%
(IRENA, 2017). Por este motivo, el presente documento
se centra en el andlisis del sector eléctrico inicamente.
Algunos ejemplos de estas medidas pueden ser el uso
de energias renovables para la generacién de electrici-
dad, mayor penetracién de la generacidn distribuida,
la implementacién de medidas de eficiencia energética
en los sectores comercial e industrial, entre otras. No
obstante, dependiendo de la infraestructura del sistema
eléctrico y el marco regulatorio, la penetracién de tec-
nologias bajas en carbono puede ser acelerada o frenada
significativamente, repercutiendo en el cumplimiento de
los compromisos climaticos.

|.2. Experiencias
Internacionales en
presupuestos de
carbono y rutas de
descarbonizacion a nivel
subnacional

Considerando que el andamiaje del Acuerdo de Paris
introduce los conceptos de contribuciones justas y equi-
tativas, pero carece de indicaciones mas concretas para
la formulacién de objetivos nacionales alineados a dichos
principios, asi como la falta de un consenso internacional
referente al cdlculo de presupuesto de carbono, resulta
complejo evaluar si las determinaciones individuales de
los paises y regiones estdn alineadas a las metas de dicho
Acuerdo. Lo anterior deja a los gobiernos nacionales y
subnacionales frente a un panorama amplio de posibles
decisiones metodolégicas. A continuacién, se presentan
de manera puntual cuatro casos de estudio a nivel sub-
nacional que han avanzado de manera importante en la
determinacién de presupuestos de carbono a partir de
tres enfoques metodoldgicos diferentes.

Por un lado, se presenta la metodologia y las estima-
ciones realizadas por el estado de Victoria, en Australia,
las cuales parten de informacién determinada por la
Autoridad Australiana de Cambio Climatico, asi como
metodologia desarrollada por Meinshausen et al. (2018).
Ademds, se presentan las estimaciones realizadas por la

Este concepto se refiere al cambio en el flujo total de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra medido en el borde superior de la

troposfera (a unos 12,000 m sobre el nivel del mar) como resultado de cambios internos en la composicién de la atmésfera, o cambios en
el aporte externo de energia solar y se expresa en W/m2. Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie de la Tierra,

mientras que uno negativo favorece su enfriamiento.
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ciudad de Manchester, Inglaterra y la ciudad de Jarfalla,
Suecia, a partir de la informacién proporcionada por
el IPCC (AR5) y algunos de los principios de asignacién
identificados en dicho reporte. Finalmente, se presenta
el caso de Copenhague y la estimacién de su presupuesto
de carbono a partir del consumo energético de la ciudad
alineado a una meta de neutralidad de carbono para el
afio 2050.

.2.1. Experiencias internacionales en pre-
supuesto de carbono

Estado de Victoria, Australia

En el afio 2014, la Autoridad de Cambio Climatico (CCA
por sus siglas en inglés) de Australia determiné un pre-
supuesto global de carbono de 1700 GtCOe con una prob-
abilidad de 67% para limitar el calentamiento global por
debajo de los 2°C (Meinshausen, et al., 2018). Con base en
dicho presupuesto global, la ACC determiné inicialmente
que la “contribucién justa” de Australia al presupuesto
mundial era del 0.97%, es decir, 10.1 GtCO.e para el
periodo 2013-50, incluyendo las emisiones del sector del
uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura.

A partir del presupuesto nacional se realizé la colocacion
de emisiones para los diferentes estados territoriales de
Australia (Meinshausen, et al., 2018). Para medir la sen-
sibilidad de las propuestas de trayectorias de emisiones
para el estado de Victoria, se llevaron a cabo cuatro dif-
erentes enfoques. Por un lado, se consider¢ la distribu-
cién a partir del enfoque de contraccién y convergencia.
Dicha distribucién pone como meta la igualdad de emis-
iones per capita antes de la fecha de convergencia y a la
vez considera que los derechos de emisién por persona
se contraeran a lo largo del tiempo de forma lineal en
todos los estados y territorios para alcanzar emisiones
netas cero en el mismo punto temporal y dos fechas de
convergencia: 2030 y 2050. Estas fechas fueron elegidas
para explorar el horizonte de cero emisiones a largo
plazo proyectado para 2050, de acuerdo con la narrativa
internacional, asi como un horizonte a corto plazo para
reflejar el principio de equidad de manera mas pronun-
ciada hasta 2030.

Como segundo enfoque se consideré una acumulacién
de emisiones equitativa per capita, donde cada uno de los
individuos tienen el mismo derecho para generar emis-
iones a lo largo del periodo del presupuesto (Meinshausen,
et al., 2018). En el tercer enfoque se consideré el Producto
Estatal Bruto per cdpita, es decir, la capacidad estatal para
cubrir la reduccién de emisiones proyectada. Finalmente,
se considerd el enfoque de sostenimiento del status quo rel-
ativo donde los presupuestos de emisién entre los estados
se mantienen desde el comienzo del periodo de asignacién.
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Dependiendo del tipo de enfoque utilizado para la distri-
bucién de emisiones, el presupuesto de carbono para el
estado de Victoria oscil6 entre 1758 y 1918 MtCO»e, con un
promedio de 1851 MtCO-e (Meinshausen, et al., 2018). La
participaciéon de Victoria en las emisiones australianas
se estimé entre el 21.7% y el 23.7%, con un promedio del
22.9% de las emisiones nacionales.

Esta participacion del 22.9% se utiliz6é como base para un
anadlisis posterior de trayectorias que se podrian seguir
dependiendo de diferentes porcentajes de reduccién de
emisiones, tomando como base los valores de 2005 (Mein-
shausen, et al., 2018). Una de las observaciones del estu-
dio sefialé que, si se seguia una trayectoria lineal, para
el afio 2030 podrian reducirse las emisiones generadas
durante 2005 un 48.8%.

Si bien la Ley de Cambio Climatico de Victoria de 2017
establece un objetivo a largo plazo de cero emisiones
netas de gases de efecto invernadero para 2050, hasta el
momento no se han establecido metas basadas en el cal-
culo estatal de presupuesto de carbono.

Gran Manchester, Inglaterra

La Ley de Cambio Climatico del Reino Unido de 2008 esta-
blecié el compromiso de reducir al menos en un 80% las
emisiones de GEI para el afio 2050 con respecto a los nive-
les de 1990, estableciendo cinco presupuestos anuales de
carbono a modo de medidas de transicién (HM Govern-
ment, 2008 citado por Kuriakose et al., 2018).

Por su parte, la Autoridad Conjunta de Gran Manchester
(GMCA, por sus siglas en inglés) adopt6é un objetivo de
reduccion del 48% de las emisiones para 2020 en com-
paracién con 1990. Esto con el propésito de reducir sus
niveles de emisién entre un 80% y 95% para el afio 2050
(GMLCH, 2016 citado por Kuriakose et al., 2018).

Como punto de partida, el presupuesto de carbono de
GM considera los presupuestos de carbono globales pub-
licados por el IPCC en su reporte AR5, asi como la met-
odologia propuesta por Anderson & Bows (2011). Como
primer supuesto para el calculo global se considera la
generacion de emisiones debido a la produccién mundial
de cemento debido a su importancia para el desarrollo
(Kuriakose, et al., 2018). Esto conlleva que 100 GtCO;
tengan que deducirse del presupuesto global. De igual
forma, el calculo considera que no existe deforestacién
neta a nivel global.

Posteriormente, Kuriakose et al. (2018) realizaron una
asignacion de emisiones a las naciones no pertenecientes
ala OCDE, es decir, en vias de industrializacién, dejando
un remanente para los miembros mas industrializados
dela OCDE. Para el caso del Reino Unido, la asignacién de
la proporcién correspondiente de emisiones se hizo con



base en los dos criterios de distribucién de emisiones:
poblacién y asignacién soberana de emisiones recientes
(2010 a 2015). Particularmente para las emisiones por
aviacién, envios y transporte militar, las cuales son con-
sideradas como inevitables debido a la importancia de
dichos sectores, se realizd el calculo para la generacion
futura de éstas y se sustrajo del presupuesto nacional.
Como resultado se obtuvo un presupuesto final real de
emisiones generadas por consumo energia contextual-
izado a las necesidades de Reino Unido.

En la asignacién del presupuesto de carbono para Gran
Manchester, se repartié el presupuesto de carbono del
Reino Unido a partir de tres enfoques con el fin de ofrecer
un pequefio rango de presupuestos: poblacién, asignacién
soberana y valor afiadido bruto (Kuriakose, et al., 2018).
El promedio de dichos rangos se utilizé para realiza la
propuesta de presupuesto de carbono recomendado, asi
como vias de emision ilustrativas. A partir de dicho anali-
sis se identificé que el rango de presupuesto para Gran
Manchester estaba entre 45 y 104 MtCO, para el periodo
de 2018 en adelante y asi limitar la TMG en menos de 2°C.

Municipio de Jarfilla, Suecia

Anderson et al. (2017) realizaron el presupuesto de car-
bono del municipio de Jarfilla utilizando los presupues-
tos de carbono propuestos por el IPCC en su reporte ARS5.
A partir del presupuesto mundial realizaron un desglose
de las emisiones para proporcionar a Suecia un rango
de presupuesto nacional de carbono basado en las emi-
siones histéricas (principio de soberania) y la contribu-
ci6én poblacional (principio de igualdad).

Tales enfoques de reparto atribuyeron a Suecia el 0.361%
del presupuesto global de carbono debido a emisiones
pasadas y el 0.767% basado en la poblacién para el
periodo posterior a 2017. Esto significa que entre 140 y 20
GtCO; fueron asignadas como presupuesto nacional de
carbono, fijando una tasa de mitigacién inmediata de un
minimo del 10% anual e idealmente del 15% anual.

Este rango presupuestario de carbono para Suecia se des-
glosé a nivel municipal, teniendo en cuenta el principio
de soberania para la distribucién de emisiones territori-
ales (Anderson, et al., 2017). A partir de informacién pro-
porcionada por Estadistica Suecia (SCB) y las estadisticas
regionales del Sistema de Objetivos Medioambientales,
Desarrollo y Colaboracién (RUS) se generaron los pre-
supuestos subnacionales. Particularmente el municipio
de Jarfilla recibi6 una asignacién del 0.172% (RUS) y del
0.214% (SCB) del presupuesto sueco de carbono para el
sector energia a partir de julio de 2017 y con una tasa de
reduccion de emisiones minima de por lo menos en 10%
por afio con efecto inmediato.
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El presupuesto regional de carbono resultante se tradujo
en dos escenarios de reduccién de emisiones necesarios
para que Jarfilla contribuya de manera justa y con base
cientifica al cumplimiento del Acuerdo de Paris (Ander-
son, et al., 2017). Dichos escenarios estaban basados en
una tasa de reduccién de emisiones anuales de 10% y 15%
partiendo de julio 2017 hasta el afio 2100.

El andlisis de emisiones territoriales realizado por
Anderson et al. (2017) permiti6 identificar que el sector
transporte fue el responsable del 71% de las emisiones
generadas por Jarfilla durante el afio 2014, mientras que
el sector de generacion de energia representé solo el 8%.
Sin embargo, solo una lista general de posibles estrate-
gias de mitigacién de emisiones fue presentada. De tal
forma que, el andlisis anterior representé solo el resul-
tado de una propuesta de investigacion solicitada por el
propio municipio de Jirfédlla para toma de decisiones.

Copenhague, Dinamarca

Desde el afio 2009, el ayuntamiento de Copenhague (CPH)
adoptd de forma unanime un Plan Climatico para el afio
2015 (TCC, 2012). Las iniciativas contenidas en dicho plan
ayudaron a reducir de forma significativa las emisiones
de la ciudad, reduciendo en 21% las emisiones generadas
entre el periodo de 2005 y 2011 y cumpliendo el objetivo de
la ciudad de reducir un 20% las emisiones antes del 2015.

Particularmente, el Plan Climdtico CPH 2025 tiene el
objetivo de convertir a la ciudad en la primera capital
del mundo con emisiones neutras de carbono para el afio
2025 (TCC, 2012). El objetivo de neutralidad de carbono
establecido por Copenhague incluye las emisiones del
sistema energético de la ciudad y las actividades de las
empresas de servicios publicos propiedad de la ciudad en
otros lugares.

La ciudad de Copenhague desarrolld en 2008 una calcula-
dora de medicién de carbono en conjunto con el Ministe-
riode ClimayEnergiayel gobiernolocal, paracalcularlas
emisiones de gases de efecto invernadero generadas por
la ciudad (TCC, 2012). Dicha herramienta esta basada en
la metodologia utilizada por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
para la realizacién de inventarios de GEI. En general,
todaslas emisiones de gases de efecto invernadero dentro
de los limites de la ciudad son incluidos, asi como las emi-
siones generadas por las empresas de propiedad munic-
ipal fuera de esos limites. Del mismo modo, la energia
generada a partir de fuentes renovables en la ciudad, asi
como la energia renovable producida por las empresas de
servicios publicos de la ciudad de Copenhague fuera de
los limites también se deducen para realizar el calculo
(TEA, 2016b).



La calculadora de carbono?, disponible solamente paralas
diferentes municipalidades, puede deducir la generacién
de energia proveniente de energias renovables (Dahal &
Niemeld, 2017). Esto implica que el consumo de energia en
la ciudad alcanzara la neutralidad de carbono cuando la
produccién de energia renovable iguale la cantidad con-
sumida por la ciudad. Para el momento en que la gener-
acién de energia renovable de la ciudad de Copenhague
resulte en exceso y esta sea consumida en otros territorios,
la calculadora ofrece la posibilidad de compensar las emi-
siones generadas por otros sectores de la ciudad gracias al
exceso de energia limpia (TEA, 2016b).

No obstante, a medida que otras partes de Dinamarca
se vayan descarbonizando, la intensidad de carbono del
consumo de energia desplazada disminuird, reduciendo
a su vez el grado en que la ciudad podria compensar sus
emisiones de carbono de esta manera (TCC, 2012). Esto se
debe a que Dinamarca ha establecido el objetivo de redu-
cir su dependencia del uso de combustibles fésiles para
la generacién de energia y electricidad para el afio 2035.

Para el afio 2017 la ciudad de Copenhague logré reducir
38% de las emisiones registradas en el afio 2005 (TEA,
2016a). Mientras que la fase de implementacion del peri-
odo 2017-2020 se enfocd en la aplicacién y evaluacion
de iniciativas a pequefia escala sobre optimizacién
energética de edificios, plantas de ciclo combinado para
biomasa, implementacién de turbinas edlicas, acuerdos
voluntarios con dueflos de mobiliario, flujo mejorado en
ciclovias, uso de vehiculos eléctricos y de hidrégeno para
el municipio, asi como autobuses carbono neutral. Se
espera que para el periodo 2020-2025 las mejores iniciati-
vas puedan implementarse a gran escala para alcanzarla
neutralidad de la ciudad.

1.2.2. Lecciones aprendidas

Los casos internacionales referentes al presupuesto de
carbono a nivel subnacional demuestran que existen
variaciones con respecto a su aplicacién al tratarse de
un concepto relativamente nuevo. La primera diferencia
que se observa es como definen el horizonte temporal del
presupuesto de carbono.

Por ejemplo, el estado de Victoria, Australia y la ciudad
de Manchester, Inglaterra han establecido como limite
temporal el afio 2050 para reducir sus emisiones y limitar
la TMG por debajo de 2°C. Por otro lado, el municipio de
Jarfalla, Suecia plantea la posibilidad de alcanzar la gen-
eracion de cero emisiones hasta el afio 2100. No obstante,
establecer presupuestos de carbono con horizonte 2050,
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ademas de acelerar el proceso de descarbonizacién, per-
mite identificar los picos de emisiones previas a la dis-
minucién progresiva de las mismas. Esto se debe a que
existe el riesgo de que el largo horizonte temporal sea un
pretexto para la inaccién y retrase los esfuerzos hasta
que sea demasiado tarde.

Mientras que los presupuestos de Victoria, Manchester y
Jarfélla fueron desarrollados a partir de su presupuesto
nacional, es decir, enfoque descendente, la ciudad de
Copenhague estimo su presupuesto de manera ascendente
con base en la generacién de emisiones actuales territori-
ales y la meta de neutralidad de carbono para el afio 2025.

Ahora bien, el presupuesto subnacional del estado de
Victoria esta calculado a partir del promedio de cuatro
asignaciones diferentes, incluyendo el método de con-
traccién y convergencia modificada utilizado para cal-
cular el presupuesto nacional. Por otro lado, el célculo
subnacional de Manchester aplica la metodologia de
asignacién de Reino Unido y el enfoque de valor afiadido
bruto. Finalmente, el presupuesto de Jarfilla se limita a
utilizar la asignacién soberana para realizar el calculo
del presupuesto de carbono subnacional.

Durante la asignacién de presupuestos de carbono tanto
nacionales como subnacionales se identifica la practica
de exclusién de sectores econdémicos. Si bien el calculo
de presupuesto de carbono de Victoria descart6 las emi-
siones histdricas estatales, el de Manchester excluyé las
emisiones de los sectores aviacidn y transporte, mientras
que el de Jarfilla se enfocd solamente en las emisiones
del sector de energia.

Las experiencias anteriormente descritas resaltan, en
primer lugar, la falta de una metodologia internacional
estandarizada para la estimacién de un presupuesto de
carbono subnacional debido a la diversidad en los con-
ceptos de asignacién. Asimismo, es posible identificar
el estado emergente del concepto de presupuesto de car-
bono dada la ausencia de casos de éxito documentados en
Latinoamérica. Finalmente, estas experiencias presentan
la posibilidad de establecer un presupuesto de carbono
subnacional con cierto grado de flexibilidad dependiendo
de las caracteristicas socioecondémicas del territorio.

De las conclusiones anteriores, podemos destacar que
el presente documento muestra una metodologia para
la obtencién de un presupuesto de carbono a nivel local.
Gracias a la flexibilidad de esta metodologia, es posible
ajustarla a distintos contextos estatales y estandarizarla
a cualquier nivel subnacional.

Calculadora basada en la web diseflada especificamente para los municipios de Dinamarca por el Instituto Nacional de Investigacién

Medioambiental (NERI) y COWI, una empresa consultora internacional (Dahal & Niemeld, 2017).
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1.2.3. Experiencias internacionales en rutas
de descarbonizacion

Una gran cantidad de paises ha asumido el compromiso
de descarbonizar su sector de generacion eléctrica para
alcanzar sus metas de reduccién de emisiones de GEI,
establecidas en sus NDCs, y cumplir con el Acuerdo de
Paris. Desde el afio 1996 se definid la descarbonizacién del
sector energético como el decrecimiento en una cantidad
especifica de didéxido de carbono emitido por cada unidad
de energia primaria consumida (Griibler & Nakicenovic,
1996). Sin embargo, la falta de compromisos pasados, asi
como los retos actuales suponen una transformacién del
sistema energético mundial sin precedentes, con el obje-
tivo de limitar la TMG a finales de siglo.

Por ejemplo, McKinsey (2020) analiza tres trayectorias de
descarbonizacién del sector eléctrico hacia el 2040 por
medio de la penetracién del 50-60% de energias renov-
ables, 80-90 % de energias renovables y 100% de energias
renovables. Para el caso de una descarbonizacién del
50-60% se destaca que no es necesario una inversién mas
alld de decisiones tomadas por los actores de mercado. Esto
se debe a que los costos de tecnologias como solar fotovol-
taica, edlica y de almacenamiento se han reducido con-
siderablemente, llegando al punto en que estas opciones
pueden representar la opcién mds costo-efectiva. Para una
descarbonizacion del 80-90% en el afio 2040 es necesario
llevar a cabo acciones mas costosas y especificas como el
uso de tecnologias de almacenamiento de carbono. Por
ultimo, una descarbonizacién total del sector eléctrico
resultaria en un costo adicional del 25% sobre la primera
trayectoria, asi como también requeriria de la introduc-
cién de tecnologias limpias adicionales como biocombus-
tibles, captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS,
por sus siglas en inglés), bioenergia con captura y almace-
namiento de carbono, hidrégeno y tecnologias de captura
directa de aire (DAC, por sus siglas en inglés).

Por otro lado, la Agencia Internacional de Energia (IEA)
considera que un escenario de cero emisiones netas para
el sector eléctrico implica tanto un incremento en la
demanda eléctrica como resultado de una mayor activ-
idad econémica, una rapida electrificacién de servicios
finales y la produccién de hidrégeno por electrolisis, asi
como también una transformacién radical en la gener-
acidn de electricidad (IEA, 2021). De hecho, los mercados
emergentes y las economias en desarrollo representan
el 75% del aumento mundial previsto de la demanda de
electricidad hasta 2050. Particularmente para dichas
economias se espera que en 2030 la demanda eléctrica se
duplique y para 2050 se triplique debido al crecimiento
poblacional, aumento en los ingresos y nivel de vida, asi
como las nuevas fuentes de demanda eléctrica vincula-
das ala descarbonizacién (IEA, 2021).
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Por lo tanto, resulta relevante analizar la planeacidn,
disefio e implementacién de rutas de descarbonizacién
para el sector eléctrico a nivel internacional con el obje-
tivo de identificar estrategias exitosas para el estado
mexicano, tanto a nivel nacional como subnacional.

a) Reino Unido

La descarbonizaciéon del sector eléctrico en el Reino
Unido ha sido posible debido a que la reduccién de emi-
siones de GEI del sector se encuentra delimitada por
metas establecidas en la Ley de Cambio Climético del
2008. Estas metas son definidas a través de estimaciones
de presupuesto de carbono de caracter vinculante. Dicho
presupuesto ha sido establecido para periodos de 5 afios,
con el objetivo de reducir para el aflo 2050 a emisiones
netas cero. Si bien su Comisién de Cambio Climatico ha
informado sobre el cumplimiento de los primeros tres
presupuestos de carbono, se han identificado dificultades
para cumplir tanto el cuarto como el quinto presupuesto
de carbono (Fankhauser, 2020).

3,018
2,782
2,544
1,950
1,725

Fuente: Committee on Climate Change (2018).

En un diagndstico general, el sector eléctrico del Reino
Unido ha tenido reducciones de emisiones importantes
del 2012 al 2017 debido a tres razones: primero, a una
reduccién considerable de la generacién de las plantas
de carbdn; segundo, a la existencia de un incremento
en la proporcién de energias renovables en la matriz
energética del pais; y tercero, a un incremento significa-
tivo en la eficiencia energética de los productos, lo cual
ha causado una reduccién en el consumo de electricidad
(LSE, 2020).



La proporcién de generacion eléctrica utilizando carbén
en el periodo 2021-2017 ha sido reducida considerable-
mente al pasar de 40% al 7% sobre el total de generacion
del pais. Asimismo, el Gobierno Britdnico ha anunciado
que para el 2025 eliminara de su matriz energética todas
las plantas de carb6n que no puedan ser convertidas con
tecnologias de captura, uso y almacenamiento de car-
bono (LSE, 2020).

Alineado a esta reduccién, una politica importante que
ha funcionado para la descarbonizacién del sector es la
introduccién de un precio al carbono?®. Por ejemplo, los
generadores de electricidad del Reino Unido tienen que
pagar tanto por el precio del carbono, como por una cuota
establecida por el Régimen de Comercio de Derechos de
Emisién de la Unién Europea (RCDE UE), cantidad equiv-
alente a 1,004.59 MXN por cada tonelada de CO; emitida.

Finalmente, el Reino Unido ya elaboré su sexto presu-
puesto de carbono (2033 -2037) en diciembre del 2020,
dénde se proyecta una reduccién de un 78% de las emis-
iones de GEI para el 2035 relativo a las emisiones de 1990.
Dentro de las acciones en su ruta de descarbonizacién
eléctrica neta cero al 2050 se encuentran la reduccién
de la intensidad del carbono de generacién eléctrica
de 220 gCO2/KWh en el 2019 a 50 gCO,/KWh en 2030, la
eliminacién de la generacién de electricidad a partir
de carboeléctricas, y el incremento de la generacién de
energias renovables a un 80% respecto del total de la
matriz energética de ese pais para el 2050 (Committee on
Climate Change, 2020).

b) Londres, Reino Unido

En el 2018, la Alcaldia de Londres (2018) publicé su plan de
carbono neto cero alineado a una TMG de 1.5°C. Su met-
odologia para alcanzar emisiones netas cero para el 2050
estd determinada de manera general en cinco pasos: 1)
identificar medidas de politica publica que apoyen a una
transicién de una red de transporte publico de cero emis-
iones y activar un cambio en el uso del transporte publico
a través del uso de la bicicleta y movilidad peatonal; 2)
identificar medidas de politicas publicas necesarias para
mejorar la eficiencia energética en los edificios de Lon-
dres; 3) Usar los modelos de transporte y medidas de efi-
ciencia energética de los edificios para desarrollar cuatro
escenarios para lograr emisiones netas cero en el sistema
energético y en el sistema de transporte del 2050; 4) Iden-
tificar medidas adicionales requeridas para alcanzar el
objetivo de descarbonizaciéon del 2050; y 5) Establecer pre-

supuestos de carbono para los siguientes 15 aflos con la
finalidad de direccionar los esfuerzos de mitigacién en el
camino adecuado (Greater London Authority, 2018).

Los cuatro escenarios de eficiencia energética se funda-
mentan en energia descentralizada enfocado en redes
de calor; alta electrificacién con bombas de calor; des-
carbonizacién de gas, sustitucién por hidrégeno y tec-
nologias de captura y almacenamiento de carbono; asi
como una combinacién de bombas de calor, redes de calor
y red parcial de hidrégeno. Conociendo las rutas estab-
lecidas por los cuatro escenarios, la Alcaldia de Londres
establece tres presupuestos de carbono (2018-2022, 2023-
2027 y 2028-2032), alineados de manera proporcional al
presupuesto de carbono total del Reino Unido. De esta
forma, la planeacién evita dejar la toma de decisiones
relacionadas con politica publica para el Gltimo minuto,
y asi minimizar también los costos de implementacion.

Como lecciones aprendidas se identifica que la descar-
bonizacién del sector eléctrico de Londres depende de
la transicion energética de la red y acciones mas ambi-
ciosas por parte del Gobierno del Reino Unido. Para el
caso del incremento de la demanda eléctrica, se requiere
una compensacioén adicional con medidas de eficiencia
energética, asi como tecnologias inteligentes para sua-
vizar los picos de demanda. Si bien se identifica que los
costos asociados a las actualizaciones de la red eléctrica
deben de ser asequibles, se reconoce que la ausencia de
una transiciéon energética significa indudablemente un
mayor gasto futuro.

c) Alemania

Durante el 2019, Alemania emitié su Ley Nacional
Climatica (Bundes-Klimaschutzgesetz) con el propésito de
alcanzar la neutralidad de carbono al afio 2050. Esta Ley
sefiala que, a partir del 2025, se deberan establecer pre-
supuestos de emisiones cada cinco afios para los sectores
de energia, industria, transporte, edificios, agricultura y
residuos. Hasta el momento, el presupuesto de emisiones
del sector energia para los afios 2020 y 2022 corresponde
a 280 y 257 MtCO2e, respectivamente (Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation and Nuclear
Safety, 2019).

Aunado a lo anterior, la politica de transicién energética
de Alemania tiene el objetivo de alcanzar un 80% de la
generacion eléctrica del pais con energias renovables
para el 2050, a la vez que se retiran plantas nucleares e

El precio del carbono es un instrumento que permite captar los costos externos de los GEI, los costos de las emisiones que paga la ciudadania

como daflos a las cosechas, los costos de la atencién sanitaria por las olas de calor y las sequias, asi como la pérdida de propiedades por las
inundaciones y el incremento del nivel del mar. El precio de carbono vincula dichos costos a sus fuentes mediante un precio, generalmente
en forma de precio del diéxido de carbono emitido (The World Bank, 2021).



incrementan esfuerzos de eficiencia energética (Brick &
Thernstrom, 2016). Desde el 2013, esta politica ha causado
un incremento de gran relevancia en las tecnologias de
energias renovables como la solar fotovoltaica y edlica.
Mientras que en el 2013 la penetracién de energias renov-
ables correspondia al 25%, la proporcién de generacion
energia renovable en el afio 2020 fue del 45% (Umwelt
Bundesamt, 2021). De hecho, segun el Instituto Fraun-
hofer de Sistemas Solares de Energia (2020) se establece
que durante la primera mitad del 2020 se generaron 136.1
TWh a partir de fuentes de energia renovable en el pais.

Si bien es cierto que, en los Ultimos afios, los precios de
la electricidad han incrementado en Alemania (Brick &
Thernstrom, 2016), se han encontrado también trayec-
torias costo-efectivas para lograr la descarbonizacién a
partir de simulaciones para los afios 2025, 2035 y 2050.
Estas trayectorias dependen principalmente de cuatro
factores: 1) mayor integracién de otras energias renov-
ables para la generacién de electricidad; 2) la transfor-
macién de la generacién convencional de energia hacia
tecnologias mas flexibles con menos emisiones de car-
bono; 3) la electrificaciéon de sectores que todavia son
intensivos en su consumo de combustibles fésiles; y 4) un
mayor incremento de la eficiencia energética (Miiller, et
al., 2019). Dichas trayectorias arrojaron un resultado para
el 2050 de un incremento de la generacién de energias
renovables de 241 TWh, donde destacan las energias
edlica y fotovoltaica, con una participacién aproximada
de 66% y 33% respectivamente. Comparado con los nive-
les de generacién del 2016, dichas energias renovables,
practicamente duplican su generacién hacia mediados de
siglo.

Por ultimo, un andlisis reciente realizado para Agora
Energiewende (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut,
2020) refiere que las metas principales que la transicién
energética debe de alcanzar para cumplir con lo estable-
cido en el Acuerdo de Paris son las siguientes: eliminar
la generacién de carboeléctricas para el 2030 en lugar
del 2038, incentivar el uso del hidrégeno para las plantas
generadoras de energia, incrementar la electrificacién
de todos los sectores e incrementar la capacidad insta-
lada de las energias renovables (25 GW de energia eélica
offshore, 80 GW de energia edlica y 150 GW de energia
solar fotovoltaica). Estas metas podrdn ser logradas si el
sistema eléctrico de Alemania se convierte en un sistema
significativamente mads flexible a través de mayor alma-
cenamiento, despliegue de bombas de calor y mayor
comercializacién de electricidad entre los paises.
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.3. Estimacion del
presupuesto de carbono
estatal

La asignacién de presupuestos de carbono tiene como
objetivos una distribucién justa de los esfuerzos de miti-
gacion entre paises o regiones y limitar la TMG por debajo
de los 2°C (Rogelj et al., 2018; Steininger et al., 2020). E1
establecimiento de estdndares y expectativas para los
presupuestos de carbono nacionales se ha visto frenado
por el estado de las negociaciones climaticas internacio-
nales y la dificil redefinicién del principio de respons-
abilidades comunes pero diferenciadas. No obstante,
distintas entidades nacionales y subnacionales han real-
izado estimaciones de un presupuesto de carbono con el
objetivo de establecer metas de reduccién de emisiones
en linea con las metas climaticas globales.

Existen varios métodos propuestos para dividir el pre-
supuesto de carbono global entre paises y regiones
(Raupach et al., 2014). De acuerdo con Gignac & Matthews
(2015), la asignacién de los presupuestos de carbono sigue
dos principales tendencias. Por un lado, las asignaciones
pueden basarse en la proporciéon de emisiones nacio-
nales de GEI (asignacién soberana), mientras que, por
otro lado, dichas asignaciones pueden estar basadas en
emisiones per capita (asignacion de igualdad) (Gignac &
Matthews, 2015).

El establecimiento de un presupuesto de carbono que se
base en las cuotas de emisiéon de GEI (asignacién sober-
ana), es decir, emisiones acumuladas histéricas por
pais divididas por las emisiones mundiales acumula-
das histéricas, es sencillo y para ello se pueden utilizar
los datos histéricos estimados por el Instituto de Pots-
dam para la Investigacién del Impacto Climatico (PIK)
(Ramones et al., 2019).

Por su parte, la consideracion de las emisiones per capita
se ha dado tradicionalmente a través del método de con-
traccién y convergencia (asignaciéon de igualdad) desar-
rollado por el Global Commons Institute (Meyer, 2000).
Este método consiste en un proceso de dos etapas que
establece un objetivo de emisiones per capita para un
afio determinado que deben alcanzar todos los paises o
regiones (Ramones et al., 2019). El fundamento de este
método se basa en un aumento o disminucién inicial de
las emisiones (en funcién de las emisiones per capita del
pais concreto) y su convergencia con el objetivo per capita
establecido.

Sibien el enfoque de convergencia de la contraccién toma
en consideracién las desigualdades que se ajustan grad-



ualmente, no considera la responsabilidad histérica de
los diferentes paises. Por lo tanto, la cuestién de la inequi-
dad y la asignacidn justa de un presupuesto de carbono es
compleja y todavia requiere un mayor grado de analisis.

Ademds de los métodos de asignacién nacional ya men-
cionados, Rogelj et al. (2016) sefialan que existen dos
enfoques que se pueden utilizar para clasificar presu-
puestos de carbono en términos de sus picos maximos de
temperatura alcanzada. El primer enfoque considera sélo
aquellos escenarios que se mantienen en todo momento
por debajo del umbral de temperatura establecido, es
decir, 1.5°C o 2°C de calentamiento y producen lo que se
conoce como Presupuestos de Evitaciéon de Temperatura
(TABs, por sus siglas en inglés). El segundo enfoque con-
sidera escenarios de emisién que superan momentan-
eamente estos umbrales de temperatura pero que luego
se estabilizan en el objetivo establecido de 1.5°C o 2°C,
generando lo que se conoce como Presupuestos de Exce-
dencia de la Temperatura (TEBs, por sus siglas en inglés).

Dentro del marco conceptual para el disefio de una
politica climatica acorde con los objetivos del Acuerdo de
Paris, el método mas adecuado es el seguido por los TAB
(Meinshausen, Du Pont & Talberg, 2018). Desafortunada-
mente, los TEB son mds frecuentes en la literatura. Las
razones a favor de una accién temprana estan relaciona-
das con el aprovechamiento de opciones de bajo costo y
la creacidn de inercia para la transformacién econémica.
En cuanto a los argumentos a favor de retrasar la accién,
éstos corresponden a posturas optimistas con respecto
al desarrollo tecnolégico en el futuro, en especial el de
tecnologias de emisiones negativas o de captura y alma-
cenamiento de carbono.

Con base en la contribucién histérica de México en las
emisiones globales de GEI (1.39%), de la base de datos
del Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK),
se determind el porcentaje de emisiones que representa
el estado de Yucatdn a las emisiones globales. Después,
como referencia para obtener la proporcién del estado
con respecto al pais, se tomé en consideracién la Actu-
alizacién del Inventario de Gases de Efecto Invernadero

el estado de Yucatan en el afio 2021.

de Yucatan 2005* y sus respectivos sectores (energia, pro-
cesos industriales y uso de productos, AFOLU y residuos),
asi como las emisiones indirectas representadas por el
consumo eléctrico.

Este ultimo rubro es importante en el desarrollo de la
metodologia, ya que mds adelante se presentara el presu-
puesto de carbono del estado de Yucatan correspondiente
al sector eléctrico. La decisién de agregar el consumo
eléctrico para el estado se debe a que el estado pertenece
al Sistema Eléctrico Nacional. En este sistema existe un
equilibrio entre la generacién y la demanda eléctricas
nacional, esto significa que para determinar una respons-
abilidad al estado sobre sus emisiones del sector eléctrico
es mas adecuado considerar el consumo eléctrico del ter-
ritorio®. Para encontrar las emisiones del consumo eléc-
trico de Yucatdn, primero se obtuvo el consumo estatal
para el afio 2017 (3,717,774.91 MWh) y el factor emisién de
la red (0.58 tCO2/MWhS), resultando en 2.16 MtCOae. Sin
embargo, si se consideran las pérdidas de la Red Nacional
de Transmisién y la Red de Distribucién reportadas por
el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) para
el 2017, las emisiones del estado ascienden a 2.58 MtCO2e.

Tomando en cuenta lo anterior, el siguiente paso fue
determinar las emisiones totales del pais para el afio 2017.
Dicha cifra se calculé a través de un ejercicio de proyec-
ci6én para actualizar el Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero del INECC,
estimandose en 733.82 MtCO»e para 2017. Teniendo las
emisiones totales nacionales y la cifra de emisiones del
estado, la asignacién del estado con respecto al pais
result6 en 1.6 %. Para conseguir la trayectoria del estado,
esta cantidad se multiplica por el 1.39 % de las emisiones
histéricas del pais resultando en 0.022%, lo cual repre-
senta la proporcién del estado de Yucatdn dentro de las
emisiones globales. Con base en esta proporcién, y de
acuerdo con la trayectoria de emisiones estimada por el
Instituto de Estudios Avanzados de Sostenibilidad (TASS,
por sus siglas en inglés), a continuacién, se presenta la
trayectoria de emisiones que el estado de Yucatan tendria
que seguir para cumplir con el objetivo de 1.5°C del Acu-
erdo de Paris (Figura 1).

Es importante aclarar que los resultados expuestos en este entregable estdn sujetos a la actualizacién del Inventario se esta llevando a cabo

De acuerdo con la metodologia del IPCC, se deben cuantificar las emisiones por la produccién de electricidad que operan dentro del terri-

torio inventariado. Sin embargo, para homologar la metodologia se toma en cuenta como referencia las emisiones asociadas al consumo

eléctrico y se elimina las emisiones de la industria eléctrica.

Factor de emisién del Sistema Eléctrico Nacional, 2017 CRE.
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Figura 1: Trayectoria del estado de Yucatdn para alcanzar una TMG de 1.5°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, con base en la trayectoria del
modelo para el calculo del presupuesto de carbono, el
estado de Yucatdn alcanzaria la neutralidad de carbono
en el afio 2060. Sin embargo, es importante mencionar
que esta trayectoria ain no incluye las medidas de miti-
gacién consideradas en la Ruta de Descarbonizacién del
estado, con las que la neutralidad de carbono podria alca-
nzarse en 2029, lo cual se abordara en la siguiente seccién
del documento.

Una vez establecida la trayectoria de emisiones para
el estado de Yucatdn, el siguiente paso es obtener la
ecuacién que represente esta trayectoria. Obteniéndose
la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 1:
TYucatdn= 0.0000470t3 - 0.288475t2 + 588.8118t - 400438.6376

Donde, la variable dependiente corresponde a las emis-
iones anuales de di6éxido de carbono equivalente (Tyucatdn)
en Megatoneladas de didxido de carbono equivalente
(MtCO2e) y la variable independiente es el tiempo (¢) en
afios. Como se puede observar, la ecuacién anterior es
una funcién polinomial de tercer grado con un coefici-
ente de correlacién (R2) de 0.9457, lo cual representa un

7

alto nivel de asociacion directo entre el tiempo y las emi-
siones anuales’.

Como siguiente paso, se debe obtener la integral (Byucatdn)
que represente el area bajo la curva de la trayectoria de
emisiones del estado de Yucatan para el periodo 2019 al
2100. De esta forma, se determina la funcién integral de
la Ecuacién 1y se evalia para el intervalo 2019-2100, de
la siguiente manera:

Ecuacion 2:

- 5(0.000047013 - 0.288475¢7 + 588.8118t - 400438.6376) dit

BYucatdn=f2
Resolviendo y evaluando la Ecuacién 2, se estimé que el
presupuesto de carbono para el estado es de Yucatdn en

153.16 MtCO2e.

Utilizando como punto de partida la misma metodologia
empleada para la estimacion del presupuesto de carbono
para el estado de Yucatan, donde se evalia la ecuacién 2
de manera anual, se muestra a continuacién el limite de
emisiones que tendria que cumplir el estado para man-
tenerse en una trayectoria de emisiones alineada al esce-
nario de 1.5°C.

El coeficiente de correlacién indica el grado o nivel de vinculacién directa que existe entre las variables de la ecuacién, en este caso, las emi-

siones y el tiempo. Mientras mas cercano a 1 sea el valor del coeficiente de correlacién, mds certera es la validez de los datos.
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Figura 2: Propuesta de metas de mitigacién del Estado para el periodo 2020-2050 para mantener la TMG en 1.5°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Por tltimo, es importante sefialar que existen diferentes
elementos metodoldgicos que fueron considerados y
asociados a la estimacién de presupuesto de carbono
subnacional. El primero son las cero emisiones netas
que, como se puedo observar en la seccién 3 del presente
documento, los diferentes compromisos internaciona-
les establecidos en los ultimos afios tienen como meta
lograrlas cero emisiones netas de didéxido de carbono en
el afio 2050. Sin embargo, debido a que la metodologia
desarrollada por la ICM considera las estimaciones de
diéxido de carbono equivalente del Reporte Especial
del IPCC, los resultados arrojan que las cero emisiones
netas se lograrian hasta el afio 2060. No obstante, como
se menciond anteriormente, este escenario puede cam-
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biar una vez considerada la Ruta de Descarbonizacion
en la metodologia.

Otro aspecto metodoldgico, son las subcategorias de
tierras y absorciones, dichos sectores son de gran rele-
vancia para muchas entidades federativas y se reconoce
el potencial de mitigacién de las absorciones y el efecto
que puede tener en la estimacién de presupuesto de car-
bono. No obstante, no es posible crear una proporcién
consistente en estas subcategorias, ya que todavia no se
han estimado dichos valores para el pais. Esto significa
que las estimaciones de las proporciones de asignacién
de los estados estdn en funcién de las emisiones totales
brutas y no de las netas.



Figura 3: Resumen de metodologia para el cdlculo de presupuesto de carbono para el sector eléctrico desarrollado
por ICM.

Fuente: Elaboracion propia.

22



II. REVISION Y ANALISIS DE LOS
INVENTARIOS ESTATALES DE
EMISIONES, Y LOS PROGRAMAS O
ESTRATEGIAS DE CAMBIO CLIMATICO

DE YUCATAN

El principal marco legal en materia ambiental corres-
ponde ala Ley de Proteccién al Medio Ambiente del Estado
de Yucatan, publicada originalmente en 1999, y abrogada
y constituida como una nueva Ley en 2010 de forma reno-
vada y actualizada (Congreso del Estado de Yucatan, 2010).
Entre sus principales objetivos se encuentra proteger el
ambiente en el Estado de Yucatan®; y definir los principios
base para la formulacién, conduccién y evaluacién de la
politica ecolégica y ambiental, asi como los instrumentos
para su aplicaciéon®. Con ésta, se ampliaron las facultades
y obligaciones del Poder Ejecutivo, las cuales deben rea-
lizarse a través de la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Medio Ambiente y los Municipios®. Asimismo, reconoce
a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién
al Ambiente nacional al indicar que en todo lo no previsto
por ésta, se aplicard el marco de la Ley federal®!.

Especificamente en materia de cambio climatico, este
fenémeno ha formado parte de la agenda de Yucatan prin-
cipalmente desde el establecimiento del Plan Estatal de
Desarrollo 2007 -2012, siendo incluida también dentro del
Plan de Estatal de Desarrollo 2012-2018 y de 2018-2024.
Cabe destacar, que en Plan de 2012-2018, se estableci6
el objetivo gubernamental de desarrollar el Programa
Especial de Accién ante el Cambio Climatico (PEACC) del
Estado de Yucatan. El PEACC se desarrolla sobre el marco
normativo nacional establecido mediante la Ley General
de Cambio Climatico (LGCC) y la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (Gobierno del Estado de Yucatan, 2014),
y en linea con el Plan Nacional de Desarrollo (2013-2018)

Ibidem, capitulo I, articulo 1, fraccién L.
Ibidem, capitulo I, articulo 1, fraccidén III.

10 Op. Cit.

11 Tbidem, titulo I, capitulo I, articulo 3, fraccién I.
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(The Climate Group, 2021). Su agenda se construye a partir
de esfuerzos de mitigacién y adaptacion al cambio climé-
tico. En el drea de mitigacidn, las areas estratégicas esta-
blecidas fueron la agropecuaria; la generacién eléctrica;
los sectores de industria, comercio, servicios y residencial;
los residuos; el transporte y el sector Uso de Suelo, Cam-
bio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS) (Gobierno del
Estado de Yucatdn, 2014). Entre sus principales estrategias
destacan la introduccién de técnicas de gestién sustenta-
ble en el sector agropecuario para asegurar la reducciéon
de gases de efecto invernadero; la reduccién de emisiones
asociadas a la electricidad producida; y la gestién susten-
table de residuos sélidos y de manejo especial. Las metas
establecidas en 2014 fueron disminuir en un 20% los gases
de efecto invernadero para el 2018 —en relacién a los nive-
les de 2005— y un 40% total para 2030'2. Para hacer frente
a estos objetivos, se propuso alcanzar en 2018, 4.22 tonela-
das de carbono equivalente (GEI) generados por habitante
(en comparacidn a las 5.56 con las que se contaba en 2005)
y 0.94 emisiones de GEI por Producto Interno Bruto (PIB)
estatal (siendo de 1.13 en 2005). En materia de adaptacion,
se adoptd la meta de reducir el 17% del porcentaje de las
pérdidas econdmicas estatales asociadas a losimpactos del
cambio climatico para 2018, y el 30% para 2030 (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014). Por otra parte, el recién
adoptado Plan de Desarrollo Estatal de 2018-2024, el cual
incorpora el enfoque de los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS), establecié un conjunto de metas en materia de
sustentabilidad a seis afios, entre las cuales destacan: ubi-
carse en la posicién nacional 29 del Subindice de Manejo

Especificamente, esto se refiere a una reduccion del 20% y 40% del ratio de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por Producto

Interno Bruto (PIB). Esto se refiere a la cantidad de GEI generados y emitidos en la atmdsfera por cada unidad de produccién del PIB. En este
caso, la unidad de medida son toneladas de CO2 equivalente emitidas por cada millén de pesos de PIB.



Sustentable del Medio Ambiente contenido en el Indice de
Competitividad Estatal (al haber estado en el lugar 31 con
un puntaje de 34.8 en 2018); aumentar a 67% su porcen-
taje de Areas Naturales Protegidas de competencia estatal
que cuentan con un Programa de Manejo (33% en 2018);
y aumentar su generacion de energia limpia a 19.45 GWh
(15.6 en 2018) (Gobierno del Estado de Yucatan, 2019a).

En 2010, con la creacién de la Comisién Intersecretarial de
Cambio Climatico de Yucatan (CICLIMA) se sentaron las
basesinstitucionales para definir e implementar la politica
oficial del Estado en materia climatica, y se designé a este
6rgano como el coordinador de las acciones en materia de
mitigacion y adaptacion de cambio climatico de todas las
dependencias y entidades publicas del Estado (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014). Es la CICLIMA quien con-
duce estratégicamente el PEACC con el apoyo técnico de la
Secretaria de Desarrollo Sustentable (SDS, antes Secreta-
ria de Desarrollo Humano y Medio Ambiente, SEDUMA),
6rgano encargado de la coordinacién de acciones para la
implementacidn, el seguimiento y la evaluacién del Pro-
grama. Asimismo, en el marco del PEACC se le otorgé a la
CICLIMA lalabor de promover lainstalacién de un Sistema
de Politicas Publicas ante el Cambio Climatico (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014).

Adicionalmente, el 4 de noviembre de 2021 se decreté la
Ley de Cambio Climatico del Estado de Yucatan en el Dia-
rio Oficial del Gobierno del Estado de Yucatdan (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2021a), la cual entra en vigor el 4
de diciembre de 2021 y refuerza el marco legal dentro del
cual se desarrolla la accién climatica del estado.

En materia regional, en 2010 se firmaron el Acuerdo
General de Coordinacién entre los Estados de la Penin-
sula de Yucatdn y la Declaratoria para la Accién Conjunta
ante el Cambio Climatico en la Peninsula de Yucatan
con Campeche y Quintana Roo, estableciendo un marco
de cooperacién institucional mediante la rectoria de la
Comision Regional de Cambio Climatico, la cual a su vez
esta vinculada con las Comisiones Intersecretariales de
Cambio Climdtico de cada Estado miembro. A través de
este Acuerdo se establecid la creacién de tres proyectos
en la Peninsula: una Estrategia Regional de Adaptacién
al Cambio Climatico de la Peninsula; un Programa de
Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacion
Forestal (REDD+); y un Fondo para la Accién Climatica de
la Peninsula de Yucatdn (CCPY, 2020). Con esto se busca
ayudar a cumplir con las metas del Programa Especial de
Cambio Climatico nacional para reducir las emisiones a
la mitad para el afio 2050 respecto a su valor existente en
el 2000 (SDS Yucatan, 2018a).

En 2019, el Estado se unié a la Alianza de Gobernadores
Mexicanos por el Clima propuesta en la Comisiéon de
Medio Ambiente, Recursos Hidricos y Cambio Clim4tico
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de la Conferencia Nacional de Gobernadores (Conago).
Esta plantea 10 estrategias, entre las cuales sobresale el
impulso de la transicién energética a energias limpias y
la adopcion de Programas de Adaptacién ante el Cambio
Climatico, y cuatro compromisos principales: la confor-
macion de rutas especiales para la descarbonizacién con
el fin de limitar el aumento en la temperatura promedio
global a 1.5°C; el desarrollo e implementacién de presu-
puestos de carbono a nivel estatal; la creacién de alianzas
con organismos internacionales y el sector privado; y el
fortalecimiento de las capacidades de los municipios y las
ciudades. Esta Alianza fue firmada por las 32 entidades
federativas del pais, y se alinea a los esfuerzos globales
de alcanzar las metas del Acuerdo de Paris y los ODS
(CONAGO, 2020; WRI México, 2019).

En cuanto a compromisos internacionales, en 2015 se
uni6é al Acuerdo de Colaboracién de Coalicién Under2
MOU —lo cual automdticamente lo adhirié a la Coalicién
Under2, cuyas metas son menos ambiciosas— compro-
metiéndose a reducir las emisiones entre un 80-95% en
comparacion a los niveles de 1990, o a lograr que las emi-
siones anuales per capita sean de menos de dos toneladas
métricas para 2050 (en linea con el Acuerdo de Paris). La
meta establecida en el Acuerdo fue la misma del PEACC
(The Climate Group, 2021). Forma parte de la Alianza de
Gobernadores por el Clima y Bosques (GCF Task Force por
sus siglas en inglés) promovida por el Gobierno de Cali-
fornia (SDS Yucatan, 2020a); y particip6 en las Conferen-
cias de las Partes sobre el Cambio Climatico del 2018 y
2019 (COP24 y COP25) (SDS Yucatan, 2020a). En el marco
de la COP24, el gobernador en mandato de Yucatdn, Mau-
ricio Vila Dosal, anunci6 el interés de la administracién
por lanzarla Ley parala Accién ante el Cambio Climatico
del Estado de Yucatdn, con el fin de establecer las bases
para la creacién de politicas publicas estatales y munici-
pales especificas en materia climatica, en el ambito de
prevencién, adaptacién y mitigacién, y alineadas a los
ODS (Redaccién Novedades Yucatan, 2018).

11.1. Situacion del Estado

El estado de Yucatan se encuentra conformado por 106
municipios (ver Figura 4) agrupados en 7 regiones (poni-
ente, noroeste, centro, litoral centro, noreste, oriente y
sur), en una superficie de 39,540.5 km? y 2,320,898 habi-
tantes. La poblacién se distribuye en 84% poblacién
urbana y 16% poblacién rural. Asimismo, 10,135
localidades corresponden a localidades urbanas y se
encuentran extendidas en el estado presentando carac-
teristicas propias dependiendo de la zona, regién o local-
idad en la cual se encuentre emplazada (Gobierno Estatal
2018-2024, 2018; INEGI, 2021a). En la Tabla 2 se presen-
tan las localidades mas pobladas.



Figura 4: Municipios del Estado de Yucatan.

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2021b).

Fuente: INEGI (2021a).

995,129
141,939
85,460
80,672
69,147
66,008
45,062
40,495
38,934

37,804
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El estado de Yucatan presenta la forma de un tridngulo
irregular, cuyos vértices corresponden a la boca del
estero de Celestun, a las Bocas de Conil y el tercero al
discutido punto Put que se encuentra en la interseccién
de los limites con Campeche y Quintana Roo. Las costas
de Yucatan pertenecen al Golfo de México. El litoral que
separa al territorio estatal comienza desde el municipio
de Celestin y culmina en los limites orientales de Rio
Lagartos y Tizimin; con una longitud aproximada de 378
km (Gobierno del Estado de Yucatdn, 2021b)

En Yucatdan no existen cuerpos acuiferos superficiales
como rios, arroyos o lagos. Sin embargo, debido a las
caracteristicas del subsuelo, existe una red de corrientes
subterraneas que se manifiestan a lo largo y ancho de la
geografia estatal en forma de grutas y aguadas llamadas
cenotes que son acuiferos subterraneos expuestos, for-
mados por el hundimiento total o parcial de la béveda
calcarea (Gobierno del Estado de Yucatan, 2021b).

En cuanto al clima, el Estado de Yucatdan presenta dos
variantes: calido semiseco a lo largo del litoral y cdlido



subhiimedo (ver Figura 5), con lluvias en verano en el
resto del estado. Tiene una temperatura media entre 25°C

Figura 5: Clima del Estado de Yucatan.

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2021b).

II.1.1. Economia del Estado

En 2019, el producto interno bruto (PIB) estatal de Yucatan
fue de 264,441 millones de pesos lo que correspondié al
1.43% del PIB nacional. Las actividades econémicas en
el estado se concentran en actividades terciarias (69.6%
del PIB estatal), actividades secundarias (26.6% del PIB
estatal) y primarias (3.8% del PIB estatal). La actividad
de la industria alimentaria correspondié al 66.7% del
PIB estatal manufacturero, siendo de 24,718 millones de
Pesos. Es importante resaltar que existe una gran difer-
encia entre la industria alimentaria y las demas indus-
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y 35°C. El clima suele ser un poco mas fresco en invierno
(Gobierno del Estado de Yucatan, 2021b).

trias que aportan entre 275 millones y 2.4 mil millones
de pesos. Destacan en segundo lugar (después de la ali-
mentaria), la industria de bebidas y tabaco (2.4 mil mil-
lones de pesos) que como se observa en la Figura 6, tuvo
un gran crecimiento del 2016 al 2018, y en tercer lugar
la fabricacién de maquinaria y equipo, la fabricacién de
equipo de computacién, comunicacién, medicién y de
otros equipos, componentes y accesorios electrénicos; la
fabricaciéon de accesorios, aparatos eléctricos y equipo
de generacién de energia eléctrica; y la fabricaciéon de
equipo de transporte (INEGI, 2020b).



Figura 6: Evolucion del PIB por sectores de actividad en Yucatan, 2010-2019.

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de INEGI (2020b).
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Tabla 3: Indicadores Sector 11. Agricultura, ganaderia y pesca

Volumen de la produccién forestal Metros cubicos rollo 6,460

maderable Miles de pesos 3,612

Poblacién apicola (colmenas) Colmenas 250,073
Unidades econémicas 1,264

Unidades economicas. Sector 11. Pesca

y acuicultura (2018) Millones de pesos 492.728
Produccién bruta (Millones de pesos) 1,984.414

Volumen de la produccion de pesca )

en peso desembarcado de especies Miles de pesos 1,366,431

pesqueras para consumo humano

directo. Toneladas 43,935

Fuente: INEGI (2019a).

El estado de Yucatan tiene 375 establecimientos de diver-
sas categorias para hospedaje con 10,540 habitaciones.
Cuenta con 12,379.6 km de carretera y 609 kilémetros de
vias férreas. Yucatan tiene un total de 3 aeropuertos; dos
internacionales y uno nacional. Asi mismo, existen 12
puertos maritimos destinados para actividades especifi-
cas como zonas turisticas, comerciales y pesqueras, dis-
tribuidos en los 378 kilémetros de extensién litoral con la
que cuenta el Estado de Yucatdn (Gobierno del Estado de
Yucatan, 2021b); INEGI, 201.

1.1.2. Generacidny consumo de energia

En el Estado de Yucatdn, la capacidad instalada total de
generacion eléctrica, es de 1,532 MW, la Tabla 4 presenta
las plantas de generacion térmica existentes en el Estado.
Como se observa la generacion existente es fésil. De la
capacidad instalada total, el 69% corresponde a produc-
tores privados, mientras que el resto a la CFE. Asimismo,
en 2017, la generacioén total fue de 4,514 GWh (SENER,
2018a; SEFOET, 2021).

Tabla 4: Capacidad instalada de generacion eléctrica fosil.

. « Termoeléctrica « 49 . « 1962
Nachi-C o« Mé
ceioeem « Turbogas « 30 Mérida « 1987
- « Termoeléctrica « 168 . « 1981
Merida Il o« Mé
e « Turbogas . 30 Mérida . 1981
Mérida Il « Ciclo combinado . 484 « Mérida « 2000
. . « Termoeléctrica e 75 . « 1992
Fel C llo Puert .
elipe LarrifioFuerto Ciclo combinado « 220 Valladolid « 1994
Valladolid 111 « Ciclo combinado e 525 « Valladolid « 2006

Fuente: (SEFOET, 2021).

28



La generacion eléctrica basada en energias renovables se
conforma por parques solares y eélicos. En 2018, 1a Secre-
taria de Energia autorizd 9 proyectos con una capacidad
total de 1,344 MW para abastecer a la CFE (Gobierno del
Estado de Yucatan 2012-2018, 2018). La administracion
2018-2024 cuenta con una cartera de 24 proyectos de
energia renovable, con un estimado total de 3,400 MW
de capacidad instalada al final del periodo. Hasta 2020,
el Gobierno del Estado inaugurdé 5 megaproyectos de
generacion renovable con capacidad total de 300 MW: 3
parques edlicos en Tizmin, Dzilam de Bravo y Progreso; y
2 parques de energia solar fotovoltaica en Peto y Progreso
(Gobierno del Estado de Yucatan, 2020).

En 2019, las ventas registradas de energia eléctrica en el
Estado de Yucatdn ascendieron a 4.1 TWh. La Figura 7
muestra la participacién sectorial en el consumo estatal
de energia eléctrica durante 2019, el sector residencial
consumio el 42% del total. Como se observa, el sector de
mediana industria es el segundo sector consumidor de
energia eléctrica en el Estado.

Figura 7: Participacion sectorial en el consumo de
energia eléctrica en Yucatan, 2019.

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de CFE (2021).
Con respecto al periodo 2010-2019, el consumo de

energia eléctrica crecié a una tasa promedio anual de
4.2%. El sector con el mayor crecimiento correspondié al

sector agricola con un 5.8% anual seguido por el sector
de la industria mediana con una tasa de crecimiento del
3.0% (CFE, 2021). En la Figura 8 se presenta la evolucién
del consumo de energia eléctrica en el estado de Yucatan
durante el periodo de 2010 a 2019 para cada sector.

Figura 8: Evolucion del consumo de energia eléctrica por
sector en Yucatan, 2010-2019.

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de CFE (2021).

Con respecto al consumo de combustibles, las ventas
totales de gas LP en 2018 fueron de 92 mil toneladas,
equivalentes a 4.3 PJ. E1 56.6% de estas ventas fueron para
el sector residencial, mientras que el 18.3% para el sec-
tor comercial y servicios, el 14.2% para el sector indus-
trial, el 9.9% para el sector autotransporte y el 1% para
el sector agricola (CRE, 2020b). En el caso del consumo
de gas natural, en 2019, éste fue de 96 millones de pies
cubicos diarios (equivalente a casi 40 PJ), de los cuales
el 15% correspondid al consumo del sector industrial y
de autogeneracién de energia eléctrica; mientras que el
resto correspondié al sector de generacién eléctrica. En
el caso de las gasolinas, se consumieron 59 PJ, mientras
que para diésel el consumo fue de 33 PJ. Finalmente, para
el caso de la turbosina, se consumieron 2 PJ. La Figura 9
presenta la evolucién en el consumo de combustibles en
el periodo 2000 a 2019*® (SENER, 2021).

13 En el caso de gas LP, el valor para 2019 se consideré igual al de 2018, debido a la falta de informacién disponible. Asimismo, inicamente se

disponia con informacién desde 2006.
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Figura 9: Evolucion histérica del consumo de combustibles.

Fuente: (SENER, 2021; CRE, 2020b).

11.2. Analisis del inventario
de emisiones

El Inventario de Gases de Efecto Invernadero del Estado
de Yucatan 2013, el inventario mas reciente, se tomé como
base para el analisis. Sin embargo, actualmente el Estado
se encuentra en proceso de actualizacién del inventario,
a cargo de la SDS, con fecha de publicacién en diciembre
de 2021. Esta actualizaciéon es de gran importancia dado
que permitird no solo conocer el estado de las emisiones
sino también poner al dia el presupuesto de carbono.

Las emisiones reportadas en el Inventario de Gases de
Efecto Invernadero del Estado de Yucatdn 2013 estan
clasificadas de acuerdo con su fuente de origen en las
categorias propuestas por el Panel Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC): energia
(Sector 1), procesos industriales (Sector 2), agricultura
(Sector 4), uso del suelo, cambio del uso de suelo y silvi-
cultura (USCUSS, Sector 5), y desechos (Sector 6). Como
afio base se tomo el 2005, a excepcidn de la subcategoria
procesos industriales, en la que las emisiones corre-
sponden al afio 2004 (SEDUMA, 2013). Las emisiones
incluyen los seis principales gases de efecto inverna-
dero contemplados en el Protocolo de Kioto, biéxido
de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC’s), perfluorocarbonos (PFC’s)
y hexafloruro de azufre (SFe) y otros gases indirectos de
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efecto invernadero no poseen equivalencia en términos
de CO. La Tabla 5 muestra el resumen de emisiones por
sector o categoria (SEDUMA, 2013).

5,976.54  0.65 0.05 6,006.28
427.60 -- -~ 588.73**
-- 41.86  3.12 1,844.80
1,334.30 1.08 0.01 1,360.08
0.22 14.24  0.10 330.30

L33 amisiones de la categorfa procesos Industriales corresponde al afio
2004.

Tncluidos |6 Halocarburos, detalles en capitulo 3.

“Elyalor del Potencial de Calentamiento Global para CH4y N2O es de
21y 310 respectivamente (IPCC, 1996).

Fuente: SEDUMA (2013).



Las emisiones totales de biéxido de carbono (CO;) en
el Estado, estimadas para las cinco categorias, fueron
de 7,739 Gg; mientras que las emisiones de gas metano
(CHy4) y 6xido nitroso (N20), fueron de 58Gg y 3 Gg
respectivamente, sumando un total del 10,130 Gg de
COqe. En el inventario se incluyeron emisiones de gases
contaminantes y se estimaron 183Gg de mondéxido de
carbono (CO), 53Gg de compuestos orgdanicos volatiles
diferentes del metano (COVDM), 34 Gg de éxidos de
nitrégeno (NOx) y 11 Gg de éxido de azufre (SO»). Las
emisiones de halocarburos como el HFC-134a y HCFC-
22 fueron contabilizadas dentro del sector Procesos
Industriales, arrojando los siguientes valores: 0.1 Gg de
HFC-134a (106 Gg de CO2e) y 0.04 Gg de HCFC-22 (55 Gg de
CO2e). Las emisiones del Estado de Yucatan correspond-
ieron a 5.6 tCO-e/habitante, valor que se encontraba
por debajo de la media del pais (6.4 tCOse/habitante). El
sector con mayores emisiones de COze para el Estado,
en 2005, fue el sector Energia con un porcentaje de 59%,
seguido por agricultura, USCUSS, procesos industria-
les, y desechos contribuyendo con el 18%, 13%, 6% y 3%
respectivamente (Figura 10) (SEDUMA, 2013).

11.2.1. Energia

Las emisiones de este sector provienen, en su mayoria, de
la quema de combustibles fésiles en fuentes fijas de com-

3,445.71  1.58E-01 2.87E-02

387.29 1.17E-02  2.4E-03
2,139.66  4.71E-01 0.02
3.89 5.33E-03 0.00

Figura 10: Porcentaje de contribucién en las emisiones de
CO2 equivalente en el afio 2005 para el Estado de Yucatén.

Fuente: SEDUMA (2013).

bustion y fuentes moviles de combustion. La siguiente
tabla presenta las emisiones para cada una de las subcat-
egorias de este sector (SEDUMA, 2013).

3457.93 12.91 1.22 0.36 9.57
388.29 8.99E-01  6.21E-02 0.02 0.53
2,155.97 20.18 172.21 32.45 0.83

4.09 0.01 1.08E-03 0.00 0.01

*El valor del Potencial de Calentamiento Global para CH4 y N2O es de 21 y 310 respectivamente (IPCC, 1996).

Fuente: SEDUMA (2013).

La subcategoria de industrias de la energia es la que mas
contribuyé a las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, generando el 58% del total, seguida del transporte
con el 36%y laindustria manufacturera con el 7%. La con-
tribucion de la subcategoria de servicios fue casi nula con
un 0.1% (SEDUMA, 2013).
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[1.2.2. Procesos industriales

En el sector de procesos industriales se emitieron 589 Gg
de CO2e (Tabla 7), de los cuales el 18% fue debido al con-
sumo de HFC-134a y el 9% a HCFC-22. Las emisiones
provenientes del sector de procesos industriales repre-
sentaron casi el 6% con respecto a los otros sectores del



inventario estatal. La produccién del cemento generé
337 Gg de COze, la industria de los alimentos y bebidas
1 Gg de COVDM y la pavimentacién con asfalto 19Gg de
COVDM. A pesar de que los COVDM no figura dentro de

8.2E-02 0.037

los gases con potencial de calentamiento global, es consi-
derado como gas de efecto invernadero indirecto por ser
precursor del ozono troposférico (SEDUMA, 2013).

*El valor del Potencial de Calentamiento Global para HFC y el HCFC es de 1300 y 1500 respectivamente (IPCC, 1996).

Fuente: SEDUMA (2013).

11.2.3. Agricultura

Dos actividades fueron identificadas como fuentes
importantes de emisiones de gases de efecto inverna-
dero: la explotacién del ganado doméstico (bovino, por-
cino, caprino, ovino y ave de corral) y los suelos agricolas
(uso de fertilizante y produccién de cultivos fijadores y no
fijadores de nitrégeno). Se considerd que estas dos fuen-
tes reportadas emiten principalmente CHs, producto de
la fermentacién entérica, y también N»O, resultado del
manejo del estiércol y labores agricolas.

Se estim6 que el Estado de Yucatan emitié en promedio
un total de 1774 Gg de CO-.e por afio dentro de un peri-
odo evaluado de diez afios (2001-2010), para las dos activi-
dades del sector agricultura identificadas. En el afio 2005,
especificamente, el total de gases de efecto invernadero
emitido fue de 1,844.8 Gg de CO.e (Tabla 8), de los cuales
48% fue CH4y el 52% fue N»O. De este ultimo, el 81% de las
emisiones fueron atribuidas a las actividades agricolas y
el resto al manejo del estiércol de la actividad pecuaria.
Con respecto al total de CH4 emitido, inicamente fue
responsable la fermentacién entérica, principalmente
del ganado bovino (carne y leche) el cual aporté el 78% de
la emisién total de CHy4. De las emisiones totales estima-
das en el Estado, la categoria agricultura aporté el 18%
(SEDUMA, 2013).
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427.54 - - 18.50  2.09E-01
- - - 0.89 -
0.07 5.44F-04 1.36E-05 4.08E-04 1.00E-03
- - - 0.99 -
161.13* - - - -
~ 4186 - 879.06
- - 0.61 187.64
- - 2.51 778.10

Fuente: SEDUMA (2013).

11.2.4. Uso del Suelo, Cambio del Uso de
Suelo y Silvicultura (USCUSS)

En las ultimas décadas las comunidades de selvas nati-
vas se vieron fragmentadas por pastizales inducidos



en la zona ganadera y por terrenos para agricultura de
temporal en la zona milpera. Estos cambios debidos a las
actividades humanas contribuyen a la emisiéon de gases
de efecto invernadero a la atmédsfera (especialmente de
CO,) (SEDUMA, 2013).

En la Tabla 9 se observa que esta categoria aport6 un total
de emisiones de 1,360 Gg CO2e, siendo 1,334 Gg proveni-

805.99 --

528.31 --

9.45

1,833.99 -

Fuente: SEDUMA (2013).

11.2.5. Desechos

En el 2005, el Estado de Yucatan contaba con 1,818,948
habitantes que generaron 504,029 toneladas de resid-
uos soélidos, de los cuales el 60% fueron depositados en
sitios de disposicion final. De las aguas residuales gen-
eradas por la poblacidn, el 1.3% fue tratada en tanques
sépticos municipales y la mayoria fue tratada in situ en
sumideros (pozos someros de aproximadamente 6 m de
profundidad) disefiados en algunos hogares. Este tipo
de confinamiento de aguas residuales es diferente a las
letrinas. La descomposiciéon bioldgica y el tratamiento
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entes del CO2 y 26 Gg derivados de gases traza (1 Gg de
CH4y 0.01 Gg N20). Estas emisiones se generaron debido
ala conversién de los diferentes tipos de vegetacién y a la
combustidn in situ de la biomasa forestal. Por otra parte,
los resultados también mostraron que el Estado es una
region que absorbe 1,834 Gg de CO2e debido al incremento
de biomasa en tierras abandonadas que fueron utilizadas
parala agricultura o ganaderia (SEDUMA, 2013).

805.99

528.31

1.08 0.01 0.27 25.78

1,833.99

por incineracién de los residuos generados en el Estado
de Yucatan representaron fuentes de emisiones y por
ello fueron evaluados los sitios de disposicién final de
residuos sélidos, las plantas de tratamiento de aguas
residuales y los gases generados por la incineracién de
residuos (SEDUMA, 2013). Los resultados en la Tabla 10
muestran que se emitieron un total de 330 Gg de CO2e de
los cuales el 90% fueron generados de la disposicién final
de residuos sélidos, seguido por las emisiones genera-
das por excretas humanas (9%), el tratamiento de aguas
residuales (1%) y por la incineracién de residuos peligro-
sos biolégico infecciosos (0.1%) (SEDUMA, 2013).



Tabla 10: Emisiones totales del sector Desechos en el afio 2005 para el Estado de Yucatan.

Residuos Sélidos
Municipales -- 14.08 -- 295.68
Plantas de Tratamiento de 0.16 336
Aguas Residuales - : - :
Excrementos Humanos -- -- 0.10 31.04
Incineracién de Residuos
Peligrosos Biolégico 0.22 -- -- 0.22
infecciosos

Total 0.22 14.24 0.10 330.30

Fuente: SEDUMA (2013).

2014 se proyectan las emisiones y remociones de gases
de efecto invernadero del Estado de Yucatdn para cua-
tro escenarios diferentes, en funcién de distintos crec-
imientos econdémicos esperados, asi como del efecto de
las medidas de reduccién de emisiones (Gobierno del
Estado de Yucatan, 2014). Se tomé como base el PEACC
2014, no obstante, al igual que el inventario de emisiones,
el PEACC se encuentra en proceso de actualizacién, con
fecha de publicacién en febrero de 2022, cuando se daran

1.3. Programa Especial
de Accion ante el Cambio
Climatico

1.3.1. Proyeccion de emisiones de gases de
efecto invernadero

En el Programa Especial de Accidén ante el Cambio
Climatico (PEACC) del Estado de Yucatan publicado en

a conocer las metas alineadas al inventario y presupuesto
de carbono. La Tabla 11 muestra los diferentes escenarios
bajo los cuales se calcularon las emisiones y la Tabla 12
muestra las emisiones ligadas a dichos escenarios.

Tabla 11: Hipotesis de disefio de los escenarios de emisiones.

Conservador- tendencial

Crecimiento econémico segin ENE 2012-2026. No se aplican medidas de mitigacién
de emisiones de GEI.

Optimista-tendencial

Crecimiento econémico seguin previsiones del Banco Mundial para Latinoamérica. No
se aplican medidas de mitigacién de emisiones de GEI.

Conservador-medidas

Crecimiento econémico segin ENE 2012-2026. Se aplican medidas de mitigacién de
emisiones de GEI por sector, aplicindose un factor para corregir el grado de aplicacion
en base a la diferencia de crecimiento econdémico entre el escenario conservador y el
optimista.

Optimista-medidas

Crecimiento econdémico segun previsiones del Banco

Mundial para Latinoamérica. Se aplican medidas de mitigacién de emisiones de GEI
por sector sin aplicar factor de correccidn.

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatén (2014).
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Tabla 12: Emisiones ligadas a escenarios futuros.

29% 61% 46% 109% 9% Al2
Tendencial
10,215,868 12,685,839 11,506,132 16,481,391 t COze
21% 45% 33% 86% % A
Medidas
11,473,893 10,544,586 14,713,104 t COze

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

11.3.2. Enfoque con Medidas Estructurales

Por otra parte, se consideraron medidas denominadas
medidas estructurales en el analisis realizado de proye-
ccién de emisiones. Su andlisis por separado responde a
sus propias caracteristicas, pues la implementacién de
estas medidas requiere de consideraciones especiales.
Particularmente, se trata de tres opciones de reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero (Gobierno
del Estado de Yucatdn, 2014).

1) La sustitucién del combustéleo por gas natural en el
sector de generacién de energia eléctrica.

2) La sustitucién del combustéleo por gas natural en el
sector industrial.

3) La sustitucién de gaséleo y gasolina, en el sector
transporte, por combustibles limpios.

La Tabla 13 muestra la trayectoria de emisiones de gases
de efecto invernadero considerando las medidas estruc-
turales con respecto a las emisiones de la Tabla 12. En
este caso, las emisiones incrementarian un 38% en el
escenario conservador con medidas y un 76%, en el opti-
mista con medidas. Lo anterior representa una reduccién
de emisiones considerando que el aumento de las emis-
iones en los escenarios sin medidas estructurales seria
de 45% y 86%, respectivamente (Tabla 12) (Gobierno del
Estado de Yucatan, 2014).

Tabla 13: Evolucidn de emisiones con medidas estructurales.

29% 61% 46% 109% % A
Tendencial
10,215,868 12,685,839 11,506,132 16,481,391 t COqe
17% 38% 29% 76% % A
Medidas
9,263,581 10,874,050 10,157,083 13,895,043 t COze

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).
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11.3.3. Enfoque con emisiones ligadas a la
electricidad exportada/importada.

Otro enfoque que se consideré en el PEACC aborda el
consumo eléctrico y sus emisiones de gases de efecto
invernadero. En el PEACC se sefiala que se debe tomar
en cuenta si la electricidad es importada o exportada,
pues en el caso de ser importador, las emisiones de dicha
electricidad pueden contabilizarse también y se puede
actuar en su reduccién, mientras que si es el estado es
exportador, no se contabilizan las emisiones por con-
sumo, pero si por generacién. En el Estado de Yucatan
no resulta sencillo identificar el balance neto de import-
acion y exportacion de electricidad como lo es en el resto
del pais debido a la falta de claridad en las redes inter-
nacionales de transmisién eléctrica que se encuentran
interconectadas en la regién peninsular. Para solucionar

40% 81%
9,344,530 12,079,370
24% 53%
8,260,735 10,201,119

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

11.3.4. Sector uso del suelo, cambio del uso
de suelo y silvicultura

El analisis de los resultados de las proyecciones para el
sector de uso de suelo, cambio del uso de suelo y silvicul-
tura (USCUSS) se realiza por separado, debido a sus dif-
erentes caracteristicas respecto al resto de sectores del
inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
del Estado de Yucatan. Tal y como puede observarse en
la Tabla 15, inicamente en los escenarios de medidas
se logra mantener la tendencia observada en 2005, es
decir, que se produzcan remociones de gases de efecto
invernadero en lugar de emisiones (Gobierno del Estado
de Yucatan, 2014).

este problema, se considerd una simplificacién que con-
siste en asumir que, si se produce mas electricidad que
la que consume el Estado, éste excedente se exporta y si,
por el contrario, se consume m4s electricidad que la pro-
ducida, ésta se importa hasta cubrir la demanda. Yucatan
produce mas electricidad de la que consume, por lo que
opera como un estado exportador de electricidad. En
Tabla 14 se observa que el principal efecto de la contabili-
zacion de las exportaciones es que, en todos los escenar-
ios, se reducirian las emisiones en términos absolutos,
asi como los incrementos de emisiones. El efecto de este
cambio de contabilidad es mayor, en los escenarios con-
servadores, ya que en ellos la demanda eléctrica crece en
menor medida que en los escenarios optimistas (Gobi-
erno del Estado de Yucatdn, 2014).

61% 142% % A
10,739,242 16,139,537 t COse
40% 105% % A
9,332,613 13,659,781 t COse
471,165 11,748,287
471,165 -988,531
471,165 517,886
471,165 696,378

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).



A diferencia de los resultados observados en el resto de
los sectores, en el sector de USCUSS, las emisiones del
escenario conservador superan a las del escenario opti-
mista, en el enfoque tendencial. La causa de lo anterior
se explica por las hipétesis ligadas a las tierras abando-
nadas, que dan lugar a remociones, y a la deforestacion,
que genera emisiones. Las absorciones asociadas a las
tierras abandonadas son superiores a las emisiones rela-
tivas a la deforestacion. En los escenarios con medidas, a
diferencia de los escenarios tendenciales, se observa que
existen mas remociones que emisiones al 2030 (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014).

11.3.5. Priorizacion de aspectos de miti-
gacion del cambio climatico

En el PEACC se definieron ocho sectores que englobaban
diferentes aspectos relacionados con el cambio climédtico
o sus afecciones. En la Tabla 16 se presentan estos secto-
res. En las siguientes secciones, solo se mencionan aquel-
los que tienen un impacto directo en la emisiéon de gases
de efecto invernadero y sobre los cuales se puede trabajar
para reducir las emisiones (industria, comercio y tur-
ismo, y agropecuario y forestal) (Gobierno del Estado de
Yucatan, 2014).

Industria, Asentamientos  Agua
comercioy humanos

turismo

Agropecuarioy  Salud Biodiversidad
forestal

Pesca Zonas costeras

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

De acuerdo con el inventario de gases de efecto inverna-
dero del Estado de Yucatan para el afio 2005, los sectores
que se consideran prioritarios en materia de mitigacién
fueron los siguientes (Gobierno del Estado de Yucatdn,
2014).

1) La industria, en la que se incluye la generacién de
energia eléctrica, el comercio y el turismo (41% de las
emisiones de gases de efecto invernadero).

2) El sector agropecuario y forestal (36% de las emis-
iones de gases de efecto invernadero).
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Laseleccién anterior se basé en laimportancia que tienen
como los principales emisores de gases de efecto inver-
nadero en el Estado, asi como al potencial existente para
su reduccién. Se debe de tener presente que, como se ha
comentado, dentro de la industria se incluye el sector de
la generacidn eléctrica. Por otra parte, el sector agropec-
uario y forestal, ademds de ser un importante emisor de
gases de efecto invernadero, también contribuye a poten-
ciar el efecto sumidero de carbono del Estado (Tabla 17)
(Gobierno del Estado de Yucatan, 2014).

Productivo

Agricultura, ganaderiay
actividades forestales

4%

3,941,627 t CO2e (36% respecto
al total)

1,833,990 t CO;

Principalmente a eventos
climaticos extremos y
variaciones en la precipitacion

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

11.3.5.1. Sector agropecuario y forestal

Enelinventario de gases de efectoinvernadero del Estado
de Yucatan, este sector se dividi6 en el sector agropec-
uario y USCUSS. El agregado de las emisiones de ambos
sectores supera el 30% del total de las emisiones de gases
de efecto invernadero contabilizada en el inventario del
Estado. No obstante, no es equivalente la contribucién
de ambos subsectores, ya que las emisiones relativas al
subsector agropecuario corresponden al 23% del total,
frente a la cifra USCUSS, que aporta cerca del 13% del
total de las emisiones en la entidad (Gobierno del Estado
de Yucatdn, 2014).

Dentro del subsector agropecuario se diferenci6 entre
las emisiones causadas por la ganaderia y las derivadas
por la agricultura. Las emisiones por la ganaderia se
deben al gas metano, que se produce en las actividades
del manejo del estiércol del ganado estabulado y en la
fermentacién entérica de los animales rumiantes. En
el Estado de Yucatdn el ganado porcino es el mayor
contribuidor a las emisiones del manejo del estiércol,



mientras que el ganado bovino es el que mas aporta alas
emisiones por fermentacidon entérica. Su contribucién
al total del sector es de casi el 42% (Gobierno del Estado
de Yucatan, 2014).

Por otro lado, las aportaciones de emisiones derivadas de
las actividades agricolas suponen alrededor del 60% del
total de las emisiones del sector agropecuario. Debido a
que la reduccién de emisiones ligada a la fermentacién
entérica es dificilmente abordable, puesto que se debe
gestionar la dieta del animal y ello no es una practica muy
extendida a nivel internacional, los principales esfuerzos
fueron dirigidos a disminuir las emisiones asociadas al
manejo del estiércol (Gobierno del Estado de Yucatén,
2014).

En el caso de la agricultura, las estrategias para la reduc-
ci6én de las emisiones se asociaron con un menor uso de
fertilizantes inorganicos y una mayor apuesta por la agri-
cultura de conservacion. Asimismo, se sugirié analizar
opciones que mejoraran la calidad de los suelos y que
pudieran compaginarse con los usos ganaderos. En este
sentido, por ejemplo, se recomendd mejorar la cobertura
vegetal de los pastos y fomentar los sistemas agrofore-
stales (Gobierno del Estado de Yucatdn, 2014).

En cuanto al sector USCUSS, las emisiones de gases de
efecto invernadero son generadas en su mayoria por los
cambios en los bosques y otros reservorios de biomasa.
Asi, el porcentaje de esta fuente de emisiones respecto al
total de las emisiones de USCUSS fue del 59%. En segundo
lugar, se estimé la conversién de bosques y praderas, que
representaron un 39% de las emisiones. El resto de las
emisiones, que suman casi el 2%, corresponden a las emi-
siones de CH4 y N2O generadas por la quema de bosques
(Gobierno del Estado de Yucatan, 2014).

La conservacién de selvas, asi como la disminucién de los
procesos de deforestacién, se consideraron como lineas
de accidn clave. Con el objetivo de frenar la deforestacién
y la degradacién de las zonas forestales, se impulsé el
desarrollo de la Estrategia Regional de la Peninsula
de Yucatan para la Reduccién de Emisiones por Defor-
estacion y Degradacion Forestal para todala Peninsula de
Yucatan. Las dreas de accidon que recoge esta estrategia se
centraron en el fortalecimiento de la gobernanza a todos
los niveles, la definicién de mecanismos de financia-
miento y distribucién de beneficios y el fortalecimiento
de las capacidades de los sectores implicados (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014).

11.3.5.2. Asentamientos humanos

Con respecto a los asentamientos humanos, el PEACC
seflala que este sector agrupa las emisiones de gases de
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efecto invernadero de los subsectores residencial (no
se incluye en el inventario 2005), transporte y residuos.
De los tres subsectores, el que mas contribuy6 al total
de las emisiones de los asentamientos humanos fue el
transporte, con un total de 2.2 millones de toneladas de
COqe (ver Tabla 18). Si se compara este valor con el del
subsector residuos, se observa que este segundo tiene
una contribucién notablemente inferior, ya que sus emi-
siones apenas contabilizaron 330 mil toneladas de COze
(Gobierno del Estado de Yucatan, 2014).

Social

Residencial, transporte,
residuos

2,486,052 t CO2e (23% respecto
al total)

Principalmente a eventos
climdticos extremos y
variaciones en la temperatura

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

11.3.5.3. Transporte

El subsector transporte correspondié a uno de los
grandes contribuidores a las emisiones de gases de efecto
invernadero en el estado de Yucatdn. Su aporte fue de,
aproximadamente, el 20% del total de las emisiones pro-
ducidas, principalmente, por el uso de automdviles. De
hecho, los vehiculos de gasolina fueron la causa de cerca
del 70% de las emisiones del sector transporte. En el caso
de los vehiculos a diésel, éstos fueron la segunda fuente
principal de emisiones del sector transporte terrestre y el
transporte aéreo y maritimo estatal. Sin embargo, estas
dos fuentes representaron menos del 10% del total de
emisiones del sector transporte, siendo la contribucién
de los vehiculos por carretera superior al 90% (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014).

[1.3.5.4. Residuos

En cuanto a las emisiones derivadas del subsector resid-
uos, se incluyeron las asociadas a la descomposicién de
la materia organica en los rellenos sanitarios, las aguas
residuales, las excretas humanas y la utilizacién de com-



bustibles para la incineracién. De ellas, los rellenos san-
itarios representaron la categoria que mads contribuyé a
las emisiones de gases de efecto invernadero, superando
el 89% del total de las emisiones del subsector residuos.
En segundo lugar, se encontraron las excretas humanas,
con un porcentaje ligeramente superior al 9%, repartién-
dose el resto de las emisiones entre el tratamiento de
aguas residuales y la incineracién (Gobierno del Estado
de Yucatan, 2014).

11.3.5.5. Sector productivo

Con respecto a la industria, el comercio y el turismo, su
contribucién a las emisiones de gases de efecto inverna-
dero del Estado de Yucatan fue de, aproximadamente,
el 44% de las emisiones de la entidad (ver Tabla 19). Es
particularmente relevante la fraccién correspondiente a
las industrias de la energia, que aportaron cerca del 35%
del total las emisiones de gases de efecto invernadero
del Estado de Yucatdn (Gobierno del Estado de Yucatan,
2014).

Productivo

Generacién eléctrica,
industria, servicios, comercio
y turismo

95%

4,438,859 t CO2e (41% respecto
al total)

Principalmente a eventos
climdticos extremos y
aumento del nivel del mar

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

Las principales emisiones de este sector correspondenala
actividad de generacion de energia eléctrica (industrias de
la energia). El PEACC sefiala que el hecho de que el Estado
de Yucatan produzca mds energia de la que consume tiene
repercusiones sobre las politicas que se pueden poner en
marcha para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero de esta actividad, pues una menor demanda
del Estado no tiene por qué resultar en menor generacion
y menores emisiones. Las previsiones a medio y largo
plazo apuntaban a la necesidad de realizar una paulatina
sustitucién del combustdleo por gas natural. Este cam-
bio de combustible supuso una importante reduccién
en las emisiones asociadas a este sector, principalmente
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debido al paso tecnolégico que se daria de las centrales
termoeléctricas mds antiguas por ciclos combinados.
Asimismo, se sefial6 la necesidad de complementar lo
anterior con una politica de promocién de las energias
renovables para la generacién eléctrica, aprovechando
los recursos existentes en el territorio yucateco. En rel-
acién con el resto de las actividades industriales, el area
de actuacién donde podian establecerse lineas de accién
que contribuyeran a una menor emisién de gases de
efecto invernadero se basé principalmente en la eficien-
cia energética. Por altimo, en el PEACC se consideré que
los edificios tenian una relevancia marginal en términos
de emisiones. No obstante, se reconocié que las emis-
iones asociadas a hoteles y hospitales representaron las
principales fuentes de emisién de la actividad terciaria
del Estado (Gobierno del Estado de Yucatdn, 2014).

11.3.6. Estrategiasy politicas de accion

Con el objetivo de alcanzar un desarrollo bajo en emis-
iones de gases de efecto invernadero, conservando el
potencial de sumidero de carbono de las dreas naturales
del estado de Yucatan, se establecieron seis estrategias
con sus respectivas lineas de accién (Gobierno del Estado
de Yucatan, 2014).

1. Introduccidén de técnicas de gestién sustentables en el
sector agropecuario para lograr una reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

o Impulsar la gestién sustentable de los suelos
agricolas.

« Impulsarlageneracion eléctrica a partir del biogas
captado en granjas estabuladas.

o Mejorar la cobertura vegetal en tierras de pastoreo.

« Fomentar los sistemas agroforestales.

« Fomentar el uso de fertilizantes orgdnicos en la
actividad agricola.

« Fomentar la agricultura de conservacién.

o Realizar talleres de trabajo con agricultores
y ganaderos para un desarrollo econdmico
sustentable.

o Capacitar sobre mejora dela productividad en siste-
mas agropecuarios para reducir la deforestacion.

2. Reduccién de las emisiones de gases de efecto inver-

nadero asociadas a la electricidad producida en el
estado de Yucatan.



o Estudiar el potencial para la generacién de las
energias renovables existente en el Estado de
Yucatan.

» Impulsar la energia solar fotovoltaica.
» Impulsar la energia edlica.
» Impulsar la utilizacién de biomasa.

o Fomentar la sustitucion de las centrales eléctricas
actuales por tecnologia de ciclos combinados.

Impulso del aprovechamiento eficiente y sustentable
de los recursos energéticos del estado de Yucatan.

» Realizar un diagndstico energético del sector
industrial.

» Estudiar el potencial de cogeneracién.

» Realizar un diagndstico energético del sector
servicios.

» Integrar los estandares en eficiencia energética en
el sector servicios y comercio.

» Realizar un diagndstico energético del sector
residencial.

» Realizar campafias para incentivar la sustitucién
de luminarias convencionales por equipos eficien-
tes en el sector industrial.

» Fomentar la sustitucién de equipos de aires acondi-
cionados en el sector industrial mediante incenti-
vos econdmicos.

» Fomentar la sustitucién de equipos de bombeo de
agua en la industria alimentaria mediante incenti-
vos econémicos.

» Fomentar la instalaciéon de equipos de cogener-
acién industrial mediante incentivos econdémicos.

» Realizar campafias para incentivar la sustitucién
de luminarias convencionales por equipos eficien-
tes en la empresa mediana

o Fomentar la sustituciéon del alumbrado publico
actual por equipos eficientes.

» Fomentar la sustitucién de equipos de aires acondi-
cionados en la empresa mediana mediante incenti-
vos econémicos.

40

Realizar campaifias para incentivar la sustitucién
de luminarias convencionales por equipos

Fomentar la instalacién de colectores solares en el
sector servicios.

Fomentar campafias para la sustitucién de refrig-
eradores de baja eficiencia energética por nuevos
equipos mas eficientes

Fomentar la generacién de energia térmica y eléc-
trica a partir de fuentes renovables en el sector

residencial.

Fomentar una campafia para la sustituciéon de
fogones al aire libre por estufas eficientes de lefia

Realizar campafias de informacién: Hacia la efi-
ciencia energética en el sector industrial.

Realizar campailas de informacién: Por un uso
sustentable de la energia en el sector servicios.

Realizar campaifias de informacién: Por un con-
sume sustentable en el sector residencial.

Constituir un consejo consultivo estatal publico
- privado.

Instaurar un observatorio para la sostenibilidad.

Impulso de la gestion integral y sustentable de los
residuos sélidos y de manejo especial

Desarrollar estudios de generacién y caracteri-
zacioén de residuos sélidos urbanos.

Desarrollar una nueva planificacion estatal parala
prevencion y gestion integral de los residuos.

Generalizar el reciclaje de residuos sélidos
urbanos.

Implantar tecnologias alternativas al depdsito en
relleno sanitario (biodigestién, compostaje).

Generalizar la captacion y valorizacién energética
del biogas de rellenos sanitarios.

Generalizar las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Implantar modelos comunitarios para el manejo
ecoldgico de los residuos sélidos urbanos.



» Realizar campafias de concienciacién: Por una
menor generacion de residuos.

5. Potencializacién del uso de modos de transporte mas
sustentables, asi como la mejora de la eficiencia del
parque movil actual.

» Caracterizar energéticamente el sector transporte.

» Establecer un programa de verificacién vehicular
obligatoria para todos los automdviles.

» Impulsar la gestién sustentable del sistema de
transporte publico urbano

« Impulsar un sistema ferroviario sustentable.

« Fomentar el transporte no motorizado.

« Implantar un sistema de transporte urbano masivo
eficiente.

» Optimizar las rutas del transporte de mercancias.

» Realizar campaflas de informacién: Por un uso
sustentable del vehiculo.

6. Mantenimiento de las superficies naturales y fore-

stales del estado de Yucatdn, frenando su degradacion.

o Desarrollar el inventario forestal del estado de
Yucatén.

o Fomentar la reforestacién.

+ Realizar plantaciones en tierras deforestadas o
degradadas.

» Impulsar las figuras de proteccién para evitar la
deforestacion.

« Capacitar sobre mejora dela productividad en siste-
mas agropecuarios para reducir la deforestacion.

« Capacitar sobre manejo sustentable de tierras
forestales.

» Realizar un manejo forestal sustentable a través de
las comunidades.

En lo que respecta a las politicas, se plantearon las
siguientes de forma general (Gobierno del Estado de
Yucatdn, 2014):

14 Fl cual forma parte del indice de Competitividad Estatal.
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Politica 1. Se impulsardn las estrategias de mitigacién
en el sector agropecuario y forestal que contribuyan
al mejoramiento de la competitividad econémica y el
bienestar social.

Politica 2. Se impulsardn estrategias y acciones de
mitigacién que contribuyan en la reduccién de la cali-
dad ambiental del territorio.

Politica 3. Se priorizaran acciones de mitigacién
en materia de eficiencia en el uso de los recursos
energéticos.

Politica 4. Se enfocaran acciones de reduccién de emi-
siones que alienten el uso sustentable y competitivo
de las fuentes de energia renovable.

5) Politica 5. Se considerardn en la instrumentacién y
fomento de proyectos publicos y privados de gener-
acion de energia renovable los criterios de regulacion
ecoldgica del territorio.

Por otra parte, el recién adoptado Plan Estatal de Desar-
rollo 2018-2024 reconoce la problemdtica que se manifiesta
a través de elevados procesos de degradacién ambiental
provocados por distintos factores como la vulnerabilidad
territorial ante el cambio climatico (provocada por la
elevada exposicion a los efectos, alta sensibilidad y baja
capacidad de adaptacién), inadecuado manejo de resid-
uos, deficiente conservacion de los ecosistemas y aprove-
chamiento de los recursos naturales, asi como el consumo
de energia proveniente de fuentes contaminantes. Ante
este panorama, incorpora el enfoque de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), plantea el eje transversal
Yucatan Verde y Sustentable y establece un conjunto de
metas de sustentabilidad a seis afios, las cuales se evalu-
aran por medio de indicadores, como son: ubicarse en la
posicidn nacional 29 del Subindice de Manejo Sustentable
del Medio Ambiente™ (con base en datos de 2016, la linea
base 2018 situé al estado en el lugar 31 con un puntaje de
34.8, menor que el promedio nacional de 51.9); aumen-
tar a 67% el porcentaje de Areas Naturales Protegidas de
competencia estatal que cuentan con un Programa de
Manejo actualizado y publicado (33% en 2018); situarse en
el lugar 29 en el Indice de Competitividad Forestal (lugar
31 en 2014); aumentar la generacién de energia limpia a
19.45 GWh (15.6 en 2018); pasar al lugar 6 en el Indice de
Vulnerabilidad al Cambio Climatico de la produccién for-
rajera ante estrés hidrico (lugar 3 en 2016); pasar al lugar
23 en Volumen de Residuos Sélidos generados (lugar 22 en
2015); incrementar a 72% el porcentaje de Residuos Sélidos
confinados en sitios de disposicién final (linea base 2018
de 66.8%); e incrementar el valor del indice de Movilidad
Urbana a 58 (48.84 en 2018), entre otros objetivos. Las



acciones enfocadas a cumplir con estas metas resultaran
en una mejor preservacion de los recursos naturales pro-
tegidos, menor vulnerabilidad ante los efectos del cambio
climatico, mejor calidad del agua y menor generacion de
residuos, de manera que se avance hacia un futuro en el
que los habitantes de Yucatan alcancen el goce de los dere-
chos relacionados al ambiente (Gobierno del Estado de
Yucatan, 2019a).

[1.3.7. Acciones llevadas a cabo

Como se menciond previamente, se plante6 lograr un
desarrollo bajo en emisiones de gases de efecto inverna-
dero y conservar el potencial de sumidero de carbono de
las areas naturales del Estado de Yucatan. La linea base
(2005) fue de 1.13 Emisiones de GEI (tCO.¢)/PIB (miles de
Pesos), la meta a 2018 consistié en una disminucién del
20%, es decir 0.23 (tCO-¢)/PIB (miles de Pesos), y para el
2030 se pretendia alcanzar una disminucién del 40%, es
decir, 0.68 (tCO»e)/PIB (miles de Pesos). La Tabla 20 indica
los avances realizados al 2014 en los ambitos agropec-
uario, gestiéon de residuos urbanos y forestal (Gobierno
del Estado de Yucatan, 2014).

Modernizacion de las instalaciones de

explotacién porcina, a través de la incorporacién
de plantas de biodigestion de residuos del
ganado porcino, que han sido registradas como
proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio
(CDM, por sus siglas en inglés).

Reduccién de emisiones de GEI.

Mejora de la calidad de vida de las
comunidades locales, ligada a la
disminucién de los impactos sobre
el medio ambiente.

Instalacién de biodigestores para pequetias y
medianas granjas porcicolas.

Sistema de recogida de biogés en el relleno
sanitario de Mérida, proyecto registrado también

como CDM.

Impulso a la construccién de més rellenos

Reduccién de emisiones de GEI.

Eliminacién de tiraderos a
cielo abierto y sus problemas

sanitarios en otras areas del estado.

Estrategia Regional de la Peninsula de
Yucatdn para la Reduccién de Emisiones por
Deforestacién y Degradaciéon Forestal.

ambientales.

Conservacién de espacios
naturales y su efecto como
sumideros de carbono.

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

11.3.8. Proyectos del Mecanismo de Desar-
rollo Limpio (CDM)

Hasta la fecha, en todo México hay 183 proyectos del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (CDM por sus siglas
en inglés) registrados, 2 en solicitud de registro y 25 en
proceso de validacidn, lo cual resulta en un total de 210
proyectos CDM que esperan reducir 641.4 millones de
tCOze. E149% de los mismos se centran en la reduccion de
metano a través de la implementacién de biodigestores
para el manejo del estiércol en granjas de produccién
ganadera intensiva. Le siguen en importancia las actu-
aciones en rellenos sanitarios, para evitar a su vez la
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emisién del metano contenido en el biogas, y los proyec-
tos de parques edlicos, con el 16% y el 15% de los proyec-
tos respectivamente (Figura 11) (Gobierno del Estado de
Yucatan, 2014).

En el estado de Yucatdn se encuentran localizados 12
proyectos CDM, de los cuales siete han sido ya registra-
dos. Estos proyectos esperan reducir 629,000 tCO2e por
afio. De los proyectos, 7 estan centrados en el sector
ganadero, a través de la implantacién de biodigestores.
Asimismo, 3 de ellos se enfocan en los rellenos sanitar-
ios, 1 es de generacidn eléctrica a partir de biomasa y el
ultimo esta orientado a mejorar la eficiencia energética



en el sector de produccién de cemento (Gobierno del
Estado de Yucatan, 2014).

Figura 11: Proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio.

Fuente: Gobierno del Estado de Yucatan (2014).

Il.4. Proyectos
implementados para la
reduccion de gases de
efecto invernadero

Como complemento a lo presentado en la seccién ante-
rior, se revisaron los proyectos existentes que se han
implementado en el Estado para la reduccién de emis-
iones de gases de efecto invernadero. Para cada uno de

Edlica 84
Edlica 70
Solar 18
Solar 30
Edlica 90

Fuente: Elaboracion propia.

los sectores definidos en el inventario, se revisaron medi-
das existentes, asi como programas.

I.4.1. Energia

Al 31 de agosto del 2015, existian 24 permisos otorgados por
la Comisién Reguladora de Energia (CRE) a particulares
para las diversas modalidades sumando un total de 1,548
MW de capacidad autorizada, de los cuales seis permisos
son para proyectos edlicos y cinco para proyectos solares
fotovoltaicos en las modalidades de autoabastecimiento y
pequefio productor, con una capacidad de generacién total
autorizada de 322 MW y 86 MW, respectivamente. Adicio-
nalmente, existe un permiso para la generacién a partir
de desechos organicos con una capacidad autorizada de
0.55 MW. Se hallevado a cabo un programa para el aprove-
chamiento de biogas a nivel estatal a partir de residuos de
granjas porcicolas, el cual representa una posible opor-
tunidad parala generacién distribuida de energia eléctrica
a partir del biogds generado. Los otros permisos corre-
sponden a dos centrales de ciclo combinado (Mérida III y
Valladolid IIT) en modalidad PIE, y proyectos en modali-
dad autoabastecimiento de combustion interna (Lazo, et
al., 2015). Al final del 2018 el Gobierno de Yucatdn en su
sexto informe de gobierno anuncié que la instalacién de 2
parque edlicos y 5 fotovoltaicos estaban en proceso (Gobi-
erno del Estado de Yucatan 2012 - 2018, 2018). Entre 2018 y
2020, se pusieron en marcha 5 proyectos de energia ren-
ovable edlica y solar (ver Tabla 21) con lo cual el porcen-
taje de energia limpia en relacién al consumo energético
del Estado de Yucatdn se aproximé al 50% (Gobierno del
Estado de Yucatan, 2020).

*Anualmente 2,900

toneladas por MW Durazo, 2019; SEMARNAT, 2017a

150 mil El Universal, 2019; Vive Energia,

2019

25,691 El Heraldo de México, 2019
Durazo, 2019

181 mil Vive Energia, 2019; Energia a

Debate, 2020.
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El altimo de los proyectos presentados en la Tabla 21, fue
inaugurado en agosto de 2020 y sumé 90 MW de capacidad
instalada al Sistema Eléctrico Peninsular, contribuyendo
ala despresurizacion del Sistema Eléctrico Regional. Con
este proyecto se estima una disminucién de contami-
nantes a la atmdsfera de 181,000 toneladas de CO2 (Gobi-
erno del Estado de Yucatan, 2020). El suministro final de
energia como resultado de la nueva legislacién sera de
uso doméstico y pequefia industria ya que el comprador
es CFE Suministro Basico (Vive Energia, 2019).

En cuanto a la generacién de electricidad a partir de
combustibles fésiles, el director general de la Comisién
Federal de Electricidad, Manuel Bartlett, anuncié la con-
struccion de dos plantas nuevas de ciclo combinado: una
en Mérida de 493 megawatts (MW) con la que se dejaran
de emitir 260 mil toneladas de diéxido de carbono (CO-)
al aflo y se ahorrarian 1.6 mil barriles de combustdleo; y
otra en Cancun (Riviera Maya) de la misma capacidad. Se
espera que ambas plantas puedan ser terminadas antes
de concluir esta administraciéon (Petroquimex, 2020).
Asimismo, se construira el gasoducto Cuxtal, fase 2, que
llevara gas natural a Cancun, a través de 158 km que cor-
reran desde Valladolid. La capacidad de transporte sera
de 240 millones de pies ctubicos diarios (mmpcd) y con
este proyecto se suministraria gas natural a la central de
ciclo combinado Riviera Maya, al igual que a la industria
hotelera y comercial de la regién (Petroquimex, 2020).

1.4.2. Agricultura

El tratamiento de residuos porcinos en Yucatan, con base
en sistemas de biodigestién ha recibido importantes
recursos por parte del gobierno (Pérez-Espejo & Cervant-
es-Hernandez, 2018). De acuerdo con Lazo et al (2015), se
ha llevado a cabo un programa para el aprovechamiento
de biogas a partir de residuos de granjas porcicolas, el
cual representa una oportunidad para la generacién dis-
tribuida de energia eléctrica a partir del biogds generado.
Pérez-Espejo y Cervantes-Hernandez (2018) realizaron
un analisis del programa de biodigestores en las gran-
jas porcinas de Yucatdn y concluyeron que, salvo casos
excepcionales, los biodigestores no estaban correcta-
mente manejados. Desde el 2008 comenzd el programa
de biodigestores en la regién para capturar y quemar
metano. Las granjas de gran tamafio que participan en
el programa de biodigestores han sido apoyadas por el
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y financiadas
por los Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agri-
cultura (FIRA), mientras que las medianas y pequerias
han recurrido ala SEDUMA. El Instituto Internacional de
Recursos Renovables y el Programa Biobolsa asesoran y
financian unidades de traspatio muy pequefias.

44

Tres empresas han sido responsables de la instalacién
de sistemas de aprovechamiento de biogds. AgCert
instalé tres biodigestores, acordando transferir, desde
el segundo afio de operacién, 10% del monto de certifi-
cados de energia renovables vendido, cantidad que se
incrementaria hasta llegar a 30%. A partir de 2011 el
mecanismo de desarrollo limpio dejé de otorgar recursos
y AgCert abandond el programa en Yucatdn dejando a los
porcicultores sin los bonos de carbono. Kent&Sorensen
(K&S) ha instalado la mayor parte de los biodigestores en
Yucatan, tanto en granjas de gran tamafio de la Asocia-
ci6n Ganadera Local de Porcicultores de Mérida, como
en granjas pequefias y medianas bajo la gestién de la
SEDUMA. Por tltimo, la empresa Poch Chile instald los
biodigestores del Grupo Porcicola Mexicano (Kekén), y de
forma independiente, algunos porcicultores han instal-
ado biodigestores de cupula de concreto con tecnologia
cubana (Pérez-Espejo & Cervantes-Hernandez, 2018).

Segun el FIRCO, de 2008 a 2016 se instalaron 64 biodi-
gestores (treinta de la empresa Kekén) con un apoyo del
FIRCO de 60.9 millones de pesos y una aportacién de
los porcicultores de 103.48 millones de pesos. E1 FIRCO
apoy6 la adquisicién de 43 motogeneradores con 11.1 mil-
lones de pesos; mientras que los porcicultores invirtieron
en este equipo 15 millones de pesos. La transformacién
de CH, en energia eléctrica requiere un equipo adicional
que también fue financiado por el FIRCO con préstamos
del Banco Mundial. En octubre de 2015, la Asociacién
Ganadera Local de Porcicultores de Mérida informé que
se habia instalado un total de 123 biodigestores (Pérez-Es-
pejo & Cervantes-Hernandez, 2018). El programa de la
SEDUMA inicié en 2008 y se instalaron un total de 150
biodigestores al 2018. Ademas del beneficio ambiental del
confinamiento y tratamiento de residuales, se obligaba al
porcicultor a registrar su pozo ante la CONAGUA y partic-
ipar en esquemas de riego agricola (Pérez-Espejo & Cer-
vantes-Hernandez, 2018).

El programa de biodigestores del FIRCO en Yucatan ha
colaborado en la disminucién de 303.3 tCH4 por afio de
un total de 404.4 tCH,4 por afio y se siguen emitiendo 101.1
tCH,4 por afio. Con el programa de la SEDUMA en granjas
pequeilas y medianas, la emisién de CH, ha disminuido
28.07 tCH4 por afo de un total de 37.42 tCH,4 por afio y se
siguen emitiendo 9.36 tCH,4 por afio (Pérez-Espejo y Cer-
vantes-Hernandez, 2018).

En cuanto a la produccién de electricidad, Pérez-Espejo
y Cervantes-Hernandez (2018), presentan un comparativo
entre lo que tedricamente se podria producir y lo que real-
mente se estd produciendo, y mencionan que las cifras
son diferentes, ya que para transformar todo el CH4 que
producen las granjas porcicolas, los productores tendrian
que colocar alrededor de cinco motogeneradores como los
que actualmente tienen o alguno con mayor capacidad.



Adicionalmente mencionan que las granjas apoyadas por
el FIRCO no generan el suficiente CH4 para poder vender
energia a la Red Eléctrica Nacional, pues necesitarian
tener una capacidad minima de 0.5 MW, de acuerdo con la
Ley de la Industria Eléctrica (LIE). Entonces, es muy com-
plicado lograr la armonizacién entre la transformacion
de energia eléctrica que genera la granja y el servicio
que presta la Comisién Federal de Electricidad (CFE), a
pesar de la capacidad energética de los biodigestores y del
interés de los porcicultores en reducir sus costos mediante
el ahorro en el pago de energia eléctrica (el 70% de los que
tienen un biodigestor también ha instalado un motogene-
rador de aproximadamente 60 caballos de fuerza).

11.4.3. Desechos

La Secretaria de Desarrollo Sustentable, a través de su
Direccién de Gestién y Conservaciéon de los Recursos
Naturales y su Departamento de Manejo Integral de
Residuos, implementd el programa de “Manejo y Gestién
Integral de los Residuos”. En él se ofrece capacitacion y
asesoria técnica dirigida al personal que se encarga de
la limpieza y a las autoridades involucradas en los muni-
cipios del interior del estado para el Manejo Integral de
los residuos sélidos, desde la recoleccidn hasta los sitios
de disposicién final, saneamiento de basureros munici-
pales y su rehabilitacién, para cumplir con las especifi-
caciones establecidas en la NOM-083-SEMARNAT-2003.
Este programa esta principalmente dirigido a aquellos
municipios ubicados en dos zonas prioritarias: la Zona
Metropolitana de Mérida y la zona protegida “Reserva
Estatal Geohidrolégica Anillo de Cenotes”, para la pro-
teccién, conservacién y sustentabilidad de las reservas
de agua del acuifero subterraneo con calidad para el con-
sumo humano a un futuro cercano a 30 afios. Asimismo,
se ha realizado el saneamiento de tiraderos clandestinos
y el saneamiento y rehabilitacién de los sitios de dis-
posicién final y basureros municipales en los 13 municip-
ios que forman parte de la zona de recarga de la reserva
“Anillo de Cenotes” (SDS Yucatdn, 2018b).

Este programa forma parte de la estrategia del Gobi-
erno del Estado, Yucatan Cero Residuos, que estd basado
en 5 ejes principales: implementacién; normatividad;
diagnéstico, monitoreo y evaluacién; participacion y
cooperacidn; cultura y consumo responsable, con el fin
de mostrar resultados reales en la entidad, al buscar el
generar estrategias que permitan valorizar un porcen-
taje importante de las 2,475 toneladas de basura que se
generan diariamente en Yucatan (Gobierno del Estado
de Yucatan, 2019b). En este programa se estdn imple-
mentando diversas acciones para el aprovechamiento
maximo y el manejo integral de los residuos sdélidos,
a través del fomento de una cultura ambiental, equi-
pamiento e infraestructura innovadora. De esta estrate-
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gia también destaca la modificacién a la Ley para la
Gestion Integral de los Residuos en el Estado de Yucatan,
que establece la eliminacién gradual de bolsas pldsticas
de acarreo de un solo uso, popotes plasticos y contene-
dores de unicel (SDS Yucatan, 2018c).

En el Programa de Mediano Plazo Yucatdn Verde y Suste-
ntable se tiene como objetivo mejorar el manejo adecuado
de residuos sdlidos por medio de la implementacién de una
economia circular en Yucatan. Para ello se planea pro-
mover el adecuado manejo de residuos sélidos y de manejo
especial para su aprovechamiento e impulsar acciones de
concientizacién en el manejo de los residuos sélidos para
el correcto manejo por parte de la poblacién (Gobierno
Estatal 2018-2024, 2018). Estas estrategias se ven reflejadas
en el programa Cero Residuos previamente comentado.

[l.4.4. Transporte

En el Estado de Yucatan, el transporte publico es inefi-
ciente debido en gran parte al crecimiento expansivo de
las ciudades y la oferta de vivienda en zonas alejadas. El
diseno vial orientado al transporte motorizado distribuye
de manera inequitativa el espacio publico, ademas de que
las condiciones para los desplazamientos en medios no
motorizados son inseguras. En cuestién de infraestruc-
tura, actualmente no se cuenta con suficientes vialidades
ciclistas que conformen redes para el desplazamiento
adecuado de medios no motorizados. Unicamente 42
municipios de los 106 cuentan con esta infraestructura; lo
que representa casi el 40% de los municipios del estado.
El disefio en las intervenciones de las vialidades no con-
templa los distintos modos de movilidad y la falta de con-
ocimiento de los beneficios de la movilidad sustentable
alienta el incremento del parque vehicular de automdviles
particulares (Gobierno Estatal 2018 -2024, 2018).

En el Programa de Mediano Plazo Yucatan Verde y Sus-
tentable se tienen dos objetivos para alcanzar una movi-
lidad sustentable. El primero es mejorar las condiciones
de desplazamiento de los usuarios del sistema de trans-
porte publico mediante dos estrategias: la optimizacién
del sistema de transporte publico estatal para fortalecer
la calidad del servicio y fomentar la cultura de este tipo
de movilidad. El segundo objetivo es incrementar las
alternativas 6ptimas de movilidad para mejorar los
desplazamientos de las personas y bienes en el estado
mediante el fortalecimiento y la promocién de la movi-
lidad sustentable en la zona metropolitana para atender
las necesidades de la poblacién del estado y asi reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y prevenir
accidentes (Gobierno Estatal 2018-2024, 2018). Dentro
de este marco, el Gobierno del Estado de Yucatidn ha
implementado el Plan de infraestructura de ciclovias,
con 71.7 km de nuevas ciclovias seguras para 4 zonas de



la ciudad de Mérida: Zona Paseo Montejo —Entronque
Dzibilchaltin, Zona Norponiente de Mérida, Zona Norte
de Mérida— Ucu y la Zona Sur de Mérida (Gobierno del
Estado de Yucatdn, 2021c).

11.4.5. USCUSS

En 2015 el Estado de Yucatan se sumé al Bonn Chal-
lenge, una iniciativa global para restaurar 150 millones
de hectareas de tierras deforestadas y degradadas del
mundo en 2020. Esta iniciativa fue lanzada en Bonn, Ale-
mania, en septiembre de 2011. El enfoque de restauracién
del paisaje forestal tiene como objetivo restaurar la inte-
gridad ecoldgica y al mismo tiempo mejorar el bienestar
humano. Con este fin, la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Medio Ambiente del Gobierno del Estado de Yucatan yla
Oficina Regional para México, América Central y el Caribe
(ORMACC) de la UICN, han trabajado en el desarrollo
de una estrategia para promover la restauracion de los
paisajes deforestados y degradados en el Estado. Se estab-
lecié como meta de restauracion 250,000 ha de paisaje para
el afio 2020 y de 550,000 ha para el afio 2030, promoviendo
la integracion de financiamiento publico federal, estatal y
delainiciativa privadanacional e internacional (Estrategia
del Cambio Climatico de la Peninsula de Yucatan, 2020).

Figura 12: Evolucion de las emisiones de GEI a 2030.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.5. Linea base a 2030

Con base en el Inventario de Gases de Efecto Invernadero
del Estado de Yucatan 2013, con afio base 2005, se trazé la
linea base de emisiones tomando en consideracién distin-
tos supuestos para cada uno de los sectores analizados. Se
parti6 de las emisiones totales (sin considerar las absor-
ciones netas) de 10.1 MMtCOe para el afio 2005. En el caso
de los sectores energia e industria y uso de productos,
se considerd la evolucion del valor agregado bruto de las
actividades manufactureras para el periodo 2005-2019,
mientras que a partir de 2025 se consider6 la tasa media
de crecimiento anual (TMCA) (3.1%). En el caso de los
sectores agricultura, se considerd la evolucién del valor
agregado bruto de las actividades primarias para el peri-
odo 2005-2019, y a partir de 2025 se consider6 la TMCA
(1.8%). Para los sectores USCUSS y residuos, se considerd
la evolucién de la poblacién en el Estado. Para estimar la
linea base, se considerd la caida en la actividad del indica-
dor trimestral de la actividad econémica estatal de 13.2%
(INEGI, 2021). Se asumi6 que la actividad econémica se
recuperaria en el afio 2024, para alcanzar los niveles pre-
vios a la pandemia por el virus SARS COV-2. En este caso,
no se consideraron las emisiones por la generacién eléc-
trica en el Estado a partir de combustibles fésiles; y en el
caso del consumo de energia eléctrica, se consideré la tasa
de crecimiento de la poblacién (1.6%). Es importante men-
cionar que, para la estimacién del consumo eléctrico, se
consideraron las pérdidas por transmisién y distribucién.
La Figura 12 presenta la linea base de emisiones a 2030.



11l. MEDIDAS DE MITIGACION

l1.1. Estimacion de

costos marginales de
abatimiento de emisiones
de gases de efecto
invernadero

Los compromisos de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero derivados del Acuerdo de Paris hacen
necesaria la identificacién de medidas costo-efectivas
para poder cumplir con dichos compromisos. Las curvas
de costos marginales de abatimiento, se han utilizado
para representar los costos asociados a la mitigacion del
cambio climatico sirviendo como una herramienta para
la definicién de politicas de cambio climatico (Kesiki,
2012). Los costos de abatimiento se definen como el costo
incremental de la aplicacién de una tecnologia de baja
emision de gases de efecto invernadero comparado con el
caso de referencia (tecnologia con mayor emision de CO»),
expresado en ddlares por tonelada de CO.e (Délares por
tonelada de CO2¢e) de emisiones abatidas. Dicho de otra
forma, el costo de abatimiento se define como los costos
adicionales (o beneficios percibidos) de reemplazar una
tecnologia de referencia (desarrollo comin de negocios)
por una alternativa de bajas emisiones. Los costos de
abatimiento incluyen el costo del capital considerando
los pagos anuales a realizar a una tasa de interés del 10%
anual para recuperar el capital en un periodo de quince
afios®® y los costos de operacidén, asi como los créditos por
el ahorro de energia. Los costos, por lo tanto, represen-
tan solamente el costo del proyecto puro para instalar y
operar la tecnologia de baja emisién. La disponibilidad del
capital no se considera una restricciéon. En el analisis, el
costo de abatimiento para una nueva tecnologia es consis-
tentemente comparado con los costos especificos e inten-
sidad de emisiones de la estrategia que se desplaza. Los
costos totales de una solucién eficiente de reduccién de
emisiones de CO»e incorporan los costos de inversion, los
costos de operacidn, y un posible ahorro generado por la
aplicacién de la solucién (especialmente ahorro de energia

eléctrica o térmica). Los costos totales no incluyen los cos-
tos de planeacién, los subsidios o impuestos explicitos de
CO2¢, los impuestos o el impacto sobre la economia. Estos
costos totales podrian mejorarse si fueran susceptibles de
calificar como proyecto MDL, lo que permitiria entrar en
el mercado de los bonos de carbono (CMM, 2017).
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3.31 2.61
1.77 -0.24
8.64 -1.71
0.086 0.54
0.03 3.20

Fuente: Con informacion de EIA (2020), SENER (2021) y CFE
(2021).

Los célculos se realizaron a valor presente y en Délares,
y no se consider6 el pago de impuestos en ninguno de
los calculos. Para el costo de los energéticos se tomé en
cuenta la informacién disponible en EIA (2020), SENER
(2021) y CFE (2021), la cual se presenta en la Tabla 22.
Cuando la instalacién industrial ya existe, la alternativa
de referencia se considerd como el no realizar ningin
cambio y en estos casos el costo fue positivo, al menos
que el valor de la energia ahorrada superara la inversién
requerida para el proyecto de mitigacién en cuestion,
dado que este valor representa un crédito parael proyecto.
Se consideré ademds que costos fijos serian lo mismo

15 En los casos en los que se disponia de informacién especifica para cada uno de los proyectos, se utilizé el valor correspondiente.

16 En precios de 2019.



parala alternativa eficiente y el no hacer nada. En el caso
de costos variables, se consider6 la reduccién o aumento
de los costos de operacién y mantenimiento entre la
medida eficiente y la referencia, asi como el crédito por
el ahorro de la energia correspondiente al aplicar la
alternativa mas eficiente. Para hacer la estimacién de
costos, se consultaron referencias de costos en la litera-
tura internacional y se ajustaron a precios de 2019. Asi-
mismo el potencial de reduccién de emisiones de COze
o en el consumo de energia se obtuvo de la literatura
internacional. Si se contaba con la informacién de ahorro
energético, dependiendo de la medida se consider6 una
reduccién energética en términos del consumo de com-
bustibles, electricidad o ambos. Los factores de emision
considerados para el caso de combustibles, se obtuvieron
del (IPCC, 2006), mientras que los factores de consumo de
electricidad se obtuvieron de (SENER, 2018a). Cabe men-
cionar que los factores en el caso de la electricidad, con-
sideraron el escenario de planeacién, que incluyen una
adicién mayor de energias renovables a la matriz eléc-
trica. Para calcular los costos marginales de abatimiento
se utilizé la siguiente ecuacién (CMM, 2008):

Cte - Ctr

MAC=
¢ Er- Ee

Cte=Cta + Cfa + Cfva

En la ecuaciéon, MAC es el costo marginal de abatimiento
de emisiones de CO2e, Cte el costo total de la alternativa
eficiente para abatir emisiones de CO2e, Ctr el costo total
de la alternativa de referencia, Er las emisiones de CO2e
de la alternativa de referencia, Ee las emisiones de CO2e
de la alternativa eficiente, Cta es el costo total anual de la
inversion considerando los intereses y el tiempo de pago,

Cfa los costos fijos anuales y Cva los costos variables
anuales. Los costos de operacién son evaluados como una
cantidad real a ser erogada cada ano. Los gastos del cap-
ital son anualizados como el repago de un bono de largo
plazo para el costo del abatimiento.

111.2. Revision de medidas
de mitigacion potenciales
a implementar

En las siguientes secciones se presentan las medidas de
mitigacion de gases de efecto invernadero analizadas para
el Estado de Yucatan. En la descripcién de las medidas se
incluye la metodologia empleada para la estimacién tanto
de los potenciales de mitigacién como de los costos.

I11.2.1. Sustitucidon de combustibles en la
generacion de energia eléctrica

Como se present6 en la seccién I1.1.2, el Estado de Yucatan
cuenta con plantas publicas y privadas para la generacién
de energia eléctrica. Estas plantas utilizan combustibles
fésiles y debido a la falta de gas natural en la regién y la
flexibilidad de las plantas de generacién para utilizar
distintos combustibles; se ha continuado con el uso de
combustéleo y diésel. En la Tabla 23 se presenta la evo-
lucién del consumo de combustibles en las plantas de
generacion eléctrica de la Comisién Federal de Electrici-
dad (CFE). Para esta medida se plantea que estas plantas
puedan eliminar su consumo de combustdleo y diésel, y
utilizar gas natural, para reducir su huella de carbono.

141,892 234,793 302,088 280,087 217,924 41,493
5,642 5,273 19,329 11,944 18,926 5,623
240,606 248,101 192,800 92,230 204,878 137,665

Fuente: Con informacion de CFE (2021a).

A partir de la informacién anterior se estimé la canti-
dad de gas natural necesaria para sustituir el diésel y el
combustdéleo y se estimaron tanto las emisiones de GEi
por la combustién de diésel y combustéleo como de gas
natural. En este caso, dado que las plantas pueden que-
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mar ambos combustibles, inicamente se consideraron
costos por la sustituciéon de combustibles. La siguiente
tabla resume los resultados obtenidos tanto para el
costo marginal de abatimiento a 2030 como el potencial
de reduccién de emisiones.



Tabla 24: Costos marginales de abatimiento a 2030 y potencial de mitigacion de GEI.

Sustitucion de diésel por gas natural

natural (CT Valladolid/CT Mérida I1)

(CC Valladolid) -1,496.8 150.8
Sustitucién de diésel por gas natural

(CTG Mérida ll, CT Valladolidy CT -1,496.8 33.9
Mérida l)

Sustitucion de combustoleo por gas 98,3 9.0

Fuente: Elaboracion propia.

l11.2.2. Generacion de energia renovable a
gran escala

Para esta medida, se consideraron los proyectos de gen-
eraciéon de energia eléctrica renovable planteados en
el Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacio-
nal (PRODESEN) 2018-2032 (SENER, 2018a). Para el
Estado de Yucatdn se plante6 la adicién de 1,777 MW de
energia edlica y 1,051 MW de energia solar fotovoltaica.
La tecnologia de referencia se consideré como un ciclo
combinado de gas natural para la capacidad planteada
anteriormente. Asimismo, de manera adicional, se con-
siderd un porcentaje del potencial existente en el Estado

para la energia edlica y solar fotovoltaica presentada
en el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de
Energias Limpias (AZEL) para el Escenario 4 (zonas de
alto potencial localizadas a mas de 20 km de la red eléc-
trica) (SENER, 2018b). Para energia edlica, se considero el
1% del potencial total, mientras que para energia solar el
0.1% en 2030. Las consideraciones econémicas se toma-
ron del PRODESEN 2018-2032. La Tabla 25 presenta las
medidas planteadas a 2030, asi como sus costos margi-
nales de abatimiento para las medidas y su potencial de
reduccién de emisiones de CO2e.

Tabla 25: Reduccién de emisiones de CO2e y costos de medidas para la generacion de energia eléctrica.

Energia edlica (PRODESEN) 1777 4,400 2,173.6 13.0
Energia solar fotovoltaica 1051 1.770 874.2 17.9
(PRODESEN)

Energia edlica adicional 135 352 173.8 9.3
Energia solar fotovoltaica 227 382 188.6 17.9
adicional

Fuente: Elaboracion propia.
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111.2.3. Implementacion de paneles solares
fotovoltaicos en viviendas

11.2.3.1. Descripcion

En esta medida se propone la implementacién de pane-
les solares fotovoltaicos en los techos de las viviendas en
Yucatan. La energia producida por los arreglos fotovolta-
icos servira para satisfacer la demanda de electricidad de
las viviendas, y el excedente se inyectard a la red, bajo un
contrato de net metering. De acuerdo con las reglas de este
tipo de interconexién con la CFE, se instalara un medidor
bidireccional para contabilizar los flujos desde y hacia la
red. Al finalizar el afio, si el balance final de estos flujos es
positivo para el usuario (se inyecta ala red mas energia de
la que se consume de la misma), esta diferencia se paga
al usuario al precio medio local en el nodo de referencia.

Se propone la instalacién de paneles solares fotovoltaicos
en los techos de las viviendas en Yucatdn, de tal manera
que la energia producida por los arreglos fotovoltaicos
servird para satisfacer la demanda de electricidad de las
viviendas y el excedente se inyectara a la red, bajo un
contrato de net metering. De acuerdo con las reglas de este
tipo de interconexién con la CFE, se instalara un medidor
bidireccional para contabilizar los flujos desde y hacia la
red. Al finalizar el afio, si el balance final de estos flujos es
positivo para el usuario (se inyecta a la red mds energia de
la que se consume de la misma), esta diferencia se paga
al usuario al precio medio local en el nodo de referencia.

11.2.3.2. Metodologia

Para estimar los beneficios en reduccién de consumo
eléctrico, reducciéon de emisiones y posibles ahorros
econdmicos, en primer lugar, fue necesario estimar la
demanda de electricidad en las viviendas del Estado de
Yucatan. Esto se realizé con informacién contenida en
la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en
Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018, elaborada por
el INEGI (2019b). La ENCEVI contiene datos acerca del
equipamiento en las viviendas (lamparas, televisores,
refrigeradores, lavadoras, ventiladores, entre otros), asi
como sus caracteristicas. Estas ultimas dependen del
tipo de equipo eléctrico, y pueden incluir potencia eléc-
trica, tipo, tamafio, antigliedad, tecnologia, etc. Ademas,
se incluye informacién relacionada con los patrones de
uso de estos equipos, aunque igualmente el nivel de det-
alle es variable dependiendo del equipo en cuestién. Por
otro lado, la encuesta recoge datos de consumo eléctrico
reportado en los recibos de electricidad de la CFE (en
forma de importe total, en pesos), asi como la tarifa del
servicio y el periodo en que se originé el consumo, con
lo cual fue posible estimar kWh consumidos. Es impor-
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tante remarcar que, al tratarse de una encuesta, la fiabi-
lidad de la informacién esta sujeta a las respuestas de los
habitantes de las viviendas, por lo cual la incertidumbre
puede ser alta, especialmente respecto a tiempos y peri-
odos de uso.

11.2.3.2.1. Inventario de equipos y estimacion de
consumos eléctricos

La informacién principal de la ENCEVI sobre de las car-
acteristicas de los equipos eléctricos y sus parametros de
consumo se describe a continuacion.

o Electrodomésticos. Incluye: microondas, licua-
dora, batidora, cafetera, tostador de pan/sand-
wichera, parrilla/horno eléctrico, secadora de
cabello, plancha para el cabello, secadora de ropa
y maquina de coser. La informacién disponible
considera horas y minutos de uso al dia, y dias de
uso al mes.

« Uso de equipos varios de tecnologia. Estos equipos
abarcan: médem, decodificador de TV, tableta o
iPad, computadora portatil, computadora de escri-
torio, impresora, radiograbadora o radio, estéreo,
modular o microcomponente, videocasetera, DVD
o Blu-ray, consolas de videojuegos, regulador de
voltaje y regulador no break. La informacién dis-
ponible incluye horas y minutos de uso al dia, y
horas de uso al mes.

« Focos y lamparas. Por cada tipo de lampara (LED,
fluorescente o incandescente) se tiene: potencia
estimada, nimero de focos y horas y minutos de
uso al dia. Se incluye una pregunta para estimar la
hora de encendido y apagado del primer y ultimo
foco por la mafiana y la noche.

o Pantallas y TV. Se muestran datos del nimero
de televisores o pantallas por tipo de tecnologia
(OLED, LED, plasma y analdgica), tamafio en pul-
gadas del equipo (cinco categorias, desde menores
de 30 pulgadas a mas de 60), horas y minutos de uso
diario, dias de uso a la semana y periodo del dia en
que se utiliza (se divide el dia en cuatro periodos
de 6 horas). Igualmente, contiene informacién de
la antigliedad de la pantalla o TV.

o Ventiladores. Informacién del nimero de venti-
ladores por tipo (pedestal, techo, torre o pared),
horas y minutos de uso diario, dias de uso al afio
y meses estimados en que se utilizan los equipos
(identificando los meses especificos de enero a
diciembre).



« Aires acondicionados. Para cada tipo de equipo de
aire acondicionado en las viviendas que cuentan
con ellos (portatil, tipo ventana, central, cooler,
minisplit, minisplit inverter), se muestran resul-
tados de la encuesta respecto a capacidad (6 cate-
gorias, desde menos de 9000 BTU/h hasta mas de
24,000 BTU/h), horas y minutos de uso diario, dias
totales de uso al afio y meses en que se utiliza (iden-
tificando los meses especificos de enero a diciem-
bre), asi como su antigiiedad.

» Refrigeradores. Se muestra informacién de las
caracteristicas de los mismos, tales como ubica-
ci6én del congelador, tipo de deshielo, nimero de
puertas, disponibilidad de despachador de hielo,
capacidad (en pies cubicos), y antigiiedad del
equipo.

» Lavadoras. Se cuenta con informacién del tipo de
lavadora (manual, semiautomadtica, automadtica
con tapa arriba o con puerta frontal), capacidad
(en kg de ropa, 6 categorias desde menos de 6 hasta
mas de 20 kg), horas y minutos de uso al dia, dias
de uso a la semana, quincena o mes, y periodo
del dia en que se utiliza (se divide el dia en cuatro
periodos de 6 horas).

o Plancha. La informacién corresponde a la forma
de uso (con o sin vapor), horas y minutos de uso
al dia, dias de uso a la semana, quincena o mes, y
periodo del dia en que se utiliza (se divide el dia en
cuatro periodos de 6 horas).

1.72 1.72
1.45 1.45
0.72 0.72
1.05 1.05

o Bomba de agua. Se tienen datos de la encuesta res-
pecto a horas y minutos de uso diario, dias de uso
al mes y capacidad (en HP, 5 categorias, desde %
hasta mas de 1 HP).

o Celulares. Por cada teléfono celular de la vivienda,
se muestran datos de dias de conexién a la red
eléctrica a la semana, asi como horas y minutos de
conexidn al dia.

Para estimar la potencia de equipos en las categorias
“equipos varios de tecnologia” y electrodomésticos, asi
como de ventiladores y celulares se recurri6 a valores
tipicos tomados de diversas fuentes, principalmente a
informacién proporcionada por CFE, CONUEE y FIDE. En
el caso de las lavadoras, la ENCEVI contiene informacion
acerca del tiempo de uso estimado por los usuarios, asi
como caracteristicas de las lavadoras. Para determinar
el consumo eléctrico, se retomaron los resultados acerca
del consumo eléctrico por ciclo del estudio de (SEN-
ER-GIZ, 2013), para lavadoras de diversos tipos (man-
uales, semiautomaticas y automaticas) y capacidades.
Posteriormente, se estimé un tiempo por ciclo promedio,
para cada tipo de lavadora, con informacién de estudios
de la PROFECO y otras fuentes (PROFECO, 2013), (PRO-
FECO, 2019), (Bellingham Electric, 2020). Finalmente, se
estimaron consumos para cada tipo de lavadora, de acu-
erdo a su capacidad, en unidades de Wh/min. Con esta
informacidn fue posible aproximar el consumo eléctrico
al conocer los tiempos de uso (Tabla 26).

1.72 211 2.26 2.69
1.45 1.78 191 2.26
0.72 0.88 0.84 0.84
1.05 1.24 1.43 1.43

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER-GIZ, 2013; PROFECO, 2013; PROFECO, 2019 y Bellingham Electric, 2020.

Para los televisores y pantallas, se asignd una potencia

tamafio en pulgadas, de acuerdo con la informacién de

tipica por tipo de tecnologia, antigiiedad del equipo y diversas fuentes. Los valores se muestran en la Tabla 27.
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100

36.5 45 70
41 62 70
55 115
65 112
80 170
94 162
100 225
93 280
172 575

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Hernandez, et al., 2012; Dovetail Partners, 2019 y Energy Use Calculator, 2020.

Con la informacién recabada y los supuestos asumidos,
se procedi6 a calcular el consumo eléctrico para cada
vivienda de la encuesta en el estado de Yucatan. Como se
ha mencionado, la naturaleza misma de la informacién
recabada en los hogares introduce una gran incertidum-
bre, lo cual es patente en los resultados de 1a ENCEVI. De
esta forma, se observaron ocasiones en donde el infor-
mante manifesté no conocer los datos solicitados, ya sea
en un rubro completo, o bien, en algunos detalles relacio-
nados. Como ejemplo puede mencionarse el tiempo de uso
del electrodoméstico en cuestién, la antigiiedad, potencia
o tipo. Incluso asumiendo que los informantes tienen
conocimiento de los equipos eléctricos en sus hogares y
los patrones de uso, las respuestas en muchas ocasiones
(sobre todo las relacionadas a tiempos de utilizacién),
son estimaciones del propio usuario. En el cémputo final
de la informacién, se siguieron diversas estrategias para
solventar este problema, con la intencién de lograr una
estimacién adecuada. Algunas de estas estrategias son las
siguientes:

o Cuando la informacién faltante se relaciona a
tiempos de uso, pero se tienen otros datos de los
equipos, se asumen tiempos de uso promedio
con informacién de otras viviendas con equipos
similares.

+ Si la informacién faltante se relaciona a alguna
caracteristica de los equipos, se asumen carac-
teristicas que aparecen en la mayor parte de vivi-
endas con equipos similares.

» Silainformacién faltante es acerca de la antigiiedad
del equipo en cuestidn, se aplica el criterio anterior
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(en casos donde la informacidn es relevante para el
célculo del consumo eléctrico final).

111.2.3.2.2. Estimacion del consumo eléctrico con
datos de la facturacion eléctrica

Ademas de la estimacion realizada con el inventario de
equipos eléctricos y los patrones de utilizacién, se llevé
a cabo una estimacién del consumo eléctrico empleando
datos de la ENCEVI respecto a los importes pagados en
el ultimo recibo de luz en las viviendas. De esta forma,
ademads de los importes, se tiene informacién del tipo
de tarifa y los periodos que abarca la facturacién. Estos
periodos tipicamente van desde el mes de octubre de 2017
hasta marzo de 2018. Conociendo el periodo de factura-
cién, fue posible consultar los importes por cada tipo de
tarifa en el mismo, y de esta forma, calcular el consumo
en kWh.

Se consider6 que con este procedimiento puede llevarse
a cabo una mejor estimacion de los consumos eléctricos,
al contar con datos reales de facturacién directamente
relacionados al consumo, por lo cual las fuentes de
incertidumbre disminuyen sensiblemente. Se tomaron
en cuenta Unicamente las viviendas que indicaron su
importe de facturacién. En los casos en que el informante
no manifesté conocer su tarifa, se asumié una tarifa
tipica de acuerdo a la regién climatica y a informacién de
otras viviendas (la tarifa mds comun). De igual manera,
en los casos en que no se tuvieron datos del periodo de
facturacién, se asumio el periodo mds comun en el resto
de viviendas (facturacion mensual).



La ENCEVI (INEGI, 2019b) clasifica a las viviendas en cua-
tro estratos de acuerdo a su nivel socioeconémico, de la
siguiente forma: bajo, medio bajo, medio alto y alto. Esta
clasificacién responde a criterios diversos, tales como
equipamiento en las viviendas, caracteristicas fisicas
de las mismas y caracteristicas socioeconémicas de las
personas que las habitan. Ademads, contiene informacién
acerca del nimero de habitantes en cada vivienda. Por

tanto, se llevd a cabo una segmentacién con estos dos
criterios, con el objetivo de representar el consumo eléc-
trico de acuerdo al estrato socioecondmico y al nimero
de personas en los hogares. De esta forma, se integraron
los 16 segmentos representados en la Tabla 28.

X X
X X
X X
X X

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la ENCEVI (2019b).

111.2.3.3. Simulacidn

Los resultados de la estimacién del consumo eléctrico
de las viviendas con los equipos y con las tarifas se com-
pararon con el consumo reportado por CFE para el sector
residencial en cada estado en el afio 2018. Para esto, se
estimaron las viviendas totales en el mismo afio con las
tasas de crecimiento entre 2015 y 2020 reportadas por el
INEGI (2015, 2020c). Los consumos estimados se extrap-
olaron a las viviendas totales, para aproximar el con-
sumo eléctrico total en el sector residencial. En el caso
de Yucatan, la CFE reporta un consumo de 1,527.1 GWh
en el afio 2018; la estimacidn con el inventario de equipos
fue de 1,097.6 GWh, con un error de 28.1%. El consumo
estimado con informacién de las tarifas, para cada seg-
mento de la Tabla 28 fue de 1,221.9 GWh, en cuyo caso el
error calculado fue de 20%.

Puede observarse que el error en la estimacién por medio
del inventario de equipos y por tarifas eléctricas es de rel-
evancia. Esto puede explicarse, en parte, como resultado
de que en Yucatan se registran temperaturas elevadas la
mayor parte del afio, con lo cual se detecta una mayor
penetraciéon en equipos de aire acondicionado y venti-
lacién. Ademads, estos equipos se utilizan con mayor fre-
cuencia en la temporada mads caliente, con lo cual se da
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un aumento importante en el consumo de electricidad.
Los habitantes de Yucatdn refieren en la ENCEVI que
utilizan los aires acondicionados la mayor parte del afio,
pero debido a que no hay diferenciacién en las horas de
uso diario por cada mes, no es posible percibir los aumen-
tos en el consumo con claridad. Por otra parte, la infor-
macién de los montos pagados por electricidad, como se
ha comentado, corresponde a periodos entre octubre y
marzo, que coinciden con la época de invierno, en donde
puede esperarse que disminuya el uso de aires acondicio-
nados y ventiladores, de tal forma que podrian no reflejar
los patrones de consumo en temporada de calor.

De acuerdo con estas consideraciones, se utilizaron los
resultados de la estimacién en el consumo eléctrico por
segmento utilizando informacién de las tarifas eléctri-
cas como base para determinar la demanda de energia
en las viviendas. Igualmente, se utilizé la informacién
del inventario de equipos para aproximar la curva de
demanda diaria y semanal por cada hora en cada seg-
mento considerado. Como se ha descrito, existen datos de
la ENCEVI que permiten tener una idea de los patrones
de consumo de algunos equipos eléctricos, pero no para
todos los rubros. En casos en donde esta informacién no
estuvo disponible, se hicieron suposiciones acerca de los
periodos mds probables de utilizacién. Como ejemplo
puede mencionarse las lavadoras, en donde los datos cor-



responden a horas de uso diario, frecuencia de uso sema-
nal, quincenal o mensual, y periodo del dia de utilizacién.
En este caso, se asume que el electrodoméstico se opera
los fines de semana.

Adicionalmente, se realizé un ajuste en los datos con
el objetivo de aproximar la curva de demanda estacio-
nal. Esto se llevd a cabo con informacién del trabajo de
(Maqueda-Zamora & Sanchez-Viveros, 2011), en donde
se desarrollan curvas de demanda eléctrica en el sector
residencial en dos periodos del afio, invierno y verano,
en la regién peninsular (Mérida) y central. La gran may-
oria de los datos actuales de gasto por consumo eléctrico
de la encuesta corresponden al periodo de invierno, por
lo que se recalcularon los datos en el periodo de verano,
entre los meses de abril y septiembre. Con este ajuste, el
consumo total de las viviendas estimado en Yucatdn fue
de 1,316.4 GWh, con lo que el error con respecto a datos
de CFE para 2018 es de 13.8%.

Para evaluar la capacidad del sistema fotovoltaico y su
produccioén eléctrica a lo largo del afio en cada vivienda,
se utilizé un software de simulacién del comportamiento
de sistemas de energia hibridos (HOMER, Hybrid Opti-
mization of Multiple Energy Resources, inicialmente
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos). Lo anterior se realizé
para cada segmento mostrado en la Tabla 28. El software
permite la modelacién de diferentes configuraciones del
sistema solar, con informacién de la demanda eléctrica,
recurso solar, y las caracteristicas y costos de los equipos
considerados. Realiza la simulacién del funcionamiento
de los sistemas para un afio completo, y los ordena de
acuerdo con el Costo Neto Presente. Como datos de salida
relevantes se pueden mencionar, para cada hora del afio,
la demanda eléctrica de las cargas, produccién de los
sistemas fotovoltaicos, y electricidad comprada a la red.
De esta forma, es posible comparar sistemas de diver-
sas capacidades, y realizar el balance entre los flujos de
energia que se inyecta y se demanda de la red eléctrica.

111.2.3.3.1. Recurso renovable

Los datos de recurso solar se tomaron de la base de datos
de la NASA, a través de su sitio web POWER (Prediction
of Worldwide Energy Resources). Esta informacién se
basa en modelos con datos de satélite y de observaciones
medidas en superficie, cuando éstas se encuentren dis-
ponibles. Igualmente, se utilizaron datos de temperatura
del aire de la misma fuente, con el objetivo de considerar
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los cambios en la eficiencia de los mddulos solares de
acuerdo a su temperatura de operacién. La informacién
se presenta como valores promedio mensuales, y el sitio
referenciado es Mérida, Yucatan (ver Tabla 29).

4.25 23.2
4.97 24.4
5.77 25.9
6.35 27.7
6.31 28.9
5.87 28.4
5.9 27.8
5.71 27.7
5.36 27.4
4.78 26.5
4.33 25.1
3.98 23.6

Fuente: (NASA, 2020).

111.2.3.3.2. Caracteristicas de los equipos

En la Tabla 30 se muestran los pardmetros técnicos rel-
evantes del equipo a considerar. Los mddulos fotovol-
taicos e inversores de referencia se basan en modelos
recientes, y sus caracteristicas técnicas se tomaron de
valores tipicos reportados por los fabricantes. La vida
util de los mdédulos se considera de 20 afios y de los inver-
sores de 10 afios.
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19.1
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Fuente: Elaboracion propia.

111.2.3.3.3. Consideraciones economicas

Los costos de los equipos se basaron en la informacién
recopilada por el Consejo Nacional de Biogas (CNBiogas),
la Asociacién Mexicana de Energia Solar A.C (ASOL-
MEX), la Asociacién Mexicana de la Industria Fotovolta-
ica A.C (AMIF), la Asociacién Nacional de Energia Solar
A.C. (ANES), y la Deutsche Gesellschaft fiir Internatio-
nale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, respecto a los costos
de instalacion de sistemas de generacién distribuida en
el pais para finales de 2019. Esta informacién se obtuvo
directamente con fabricantes, distribuidores y empresas
desarrolladoras de estos sistemas en el pais, e incluyen,
ademas de los costos de los equipos, costos asociados a
mano de obra, estructuras, materiales adicionales, mar-
gen de ganancia y costos de gestién y permisos (estos
ultimos, en casos en que los sistemas sean mayores a 50
kWp). El costo del medidor bidireccional considerado fue
de $1,425 pesos. Los costos se presentan desagregados
por tipo, y de acuerdo a diferentes tamafios de sistemas
solares. La informacién incluye los costos de estructu-
ras utilizadas en instalaciones montadas en techo (GIZ,
CNBiogds, ASOLMEX, AMIF & ANES, 2020).

26.83 28.82

9.82 8.42

Fuente: Elaboracién propia con informacién de GIZ,
CNBiogas, ASOLMEX, AMIF & ANES, 2020.
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111.2.3.3.4. Costos marginales de abatimiento

El célculo de los costos de abatimiento considera una
introduccién gradual de los sistemas solares del 10%
anual, parallegar al 100% en 2030, a partir de 2021. En las
estimaciones se toman en consideracion el capitalinicial,
los ahorros derivados de la electricidad que deja de con-
sumirse de la red y que es suministrada por los sistemas
fotovoltaicos y en su caso, la electricidad que es vendida
alared al termino del afio, en caso de que la produccién
solar exceda a la compra de energia de la red. El software
utilizado permite la simulacién de distintos tamafios de
los arreglos solares, por lo que se eligieron aquellos en
donde la produccién total anual sea ligeramente mayor
a la demanda de electricidad en la vivienda en cuestién.
Se utilizaron precios medios de la electricidad en la ciu-
dad de Mérida publicados por el INEGI (2018b) para 2018
como base para las proyecciones. Estos precios medios
se presentan por niveles de consumo, por lo que a cada
segmento del andlisis le corresponde un precio de elec-
tricidad distinto, de acuerdo a su consumo eléctrico
anual, aumentando a medida que aumenta este con-
sumo. La proyeccién de los precios de la electricidad se
llevé a cabo con la tasa de crecimiento de las tarifas res-
idenciales en el periodo 2005-2016, disponibles en el sitio
del Sistema de Informaciéon Energética (SIE) de SENER
(2021), y se actualizaron a 2019 con los indices de precios
al consumidor publicado por el INEGI. Los Precios Mar-
ginales Locales (PML) corresponden a nodos localizados
en Guadalajara, proyectados al 2030 con el crecimiento
esperado en los PML en el Sistema Eléctrico Nacional
por el PRODESEN 2018 (CESPEDES, 2018), igualmente
actualizados a 2019 con los indices de precios al consum-
idor. Ademas, se considerd un importe por el costo min-
imo mensual correspondiente a las tarifas residenciales,
para los casos en donde se observa una produccién de
los sistemas fotovoltaicos en uno o mas periodos en el
afio suficiente para suplir la demanda eléctrica, con lo
cual el coste de electricidad corresponderia inicamente
a este monto minimo mensual. Se considerd una tasa de
interés del 10%, y un factor de emision eléctrico de 0.494
toneladas de CO, por MWh, para 2020.

[11.2.3.4. Resultados

En la Tabla 32 y hasta la Tabla 35 se muestran los resul-
tados de las estimaciones, por estrato socioeconémico y
segmento asociado, en funcién de los habitantes en las
viviendas para el estado de Yucatan. Puede advertirse
que no se consideran en el andlisis viviendas en el estrato
socioecondmico alto con 7 o mas habitantes, esto debido
a que la ENCEVI registra una cantidad muy pequefia de
viviendas con estas caracteristicas, con lo cual se asume
que no existe suficiente informacién para estimar el con-
sumo eléctrico en ellas.



Tabla 32: Costos marginales de abatimiento y datos de la implementacién de
paneles solares en Yucatan, estrato socioeconomico bajo.

Viviendas con Viviendas con Viviendas con Viviendas con 7

Segmento 1a2 personas 3 a4 personas 5 a 6 personas y mas personas

Consumo promedio por vivienda tipo

anual (kWh) 1,173.4 1,494.7 1,296.9 1,652.2
Capacidad del arreglo fotovoltaico

propuesto (kWp) 0.915 1.22 0.915 1.22
Capacidad del inversor (kW) 1 1 1 1
Capital inicial (pesos 2019) $37,198 $46,646 $37,198 $46,646
Produccion del sistema Fotovoltaico en

CA (kWh/afio) 1,428 1,902 1,428 1,902
Energia comprada a CFE anual

(kWh/afio) 685 854 719 958
Energia vendida a CFE anual (kWh/afio) 942 1,262 851 1,206
Energia neta vendida al final del afio

(kWh/afio) 257 409 133 248
Viviendas totales acumuladas

beneficiadas al 2030 56,641 98,855 74,840

Emisiones totales evitadas acumuladas

22030, tCO% 39,956.4 92,883 52,794.53 19,833.8.7
Potencial de reduccién de emisiones a

2030, tCO% 5,015.3 11,659.4 6,626.7 2,489.9
Costo de mitigacion a 2030,

pes052019/tC0x 7,262 6,664 7,265 6,670

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33: Costos marginales de abatimiento y datos de la implementacion de
paneles solares en Yucatan, estrato socioeconémico medio bajo.

Viviendas con Viviendas con Viviendas con Viviendas con 7
Segmento .

1 a2 personas 3 a4 personas 5 a6 personas Yy mas personas
Consumo promedio por vivienda tipo
anual (kWh) 1,705 2,252.2 2,454 2,886
Capacidad del arreglo fotovoltaico
propuesto (KWp) 1.22 1.52 1.83 2.135
Capacidad del inversor (kW) 1 1.1 1.1 1.5
Capitalinicial (pes0s2019) $46,646 $56,897 $66,344 $79,000
Produccién del sistema Fotovoltaico en
CA (KWh/afio) 1,902 2,350 2,685 3,274
E .

rN\ergla comprada a CFE anual (kWh/ 1939 1619 1794 1893

anO) ) ) ) )
Energia vendida a CFE anual (kWh/afio) 1,429 1,716 1,956 2,280
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Segmento

Viviendas con

Viviendas con

Viviendas con

Viviendas con 7

Energia neta vendida al final del afio

1a 2 personas

3 a4 personas

5 a6 personas

y mas personas

pesos2019/tCOz¢

(kWh/afio) 197 98 232 387
\;Lvr:?ig?asdt:: :llezsozcoumuladas 82,538 179,430 85,395 25,906
:?ézig’ntecsotzc:tales evitadas acumuladas 77,5517 208,300.3 1139671 1,899
;g?t’g?tc(i:aolie reduccion de emisiones a 97348 26,146 14,218 52584
Costo de mitigacion a 2030, 6,668 6,373 6,369 5027

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34: Costos marginales de abatimiento y datos de la implementacion de
paneles solares en Yucatan, estrato socioeconémico medio alto.

Segmento

Viviendas con
1 a2 personas

Viviendas con
3 a4 personas

Viviendas con
5 a6 personas

Viviendas con 7
y mas personas

Consumo promedio por vivienda tipo

peso0s2019/tCO,¢

anual (kWh) 1,901.3 2,847.9 3,549 2,982.9
Capacidad del arreglo fotovoltaico

propuesto (KWp) 1.52 2.135 2.44 2.135
Capacidad del inversor (kW) 1.1 1.5 2 1.5
Capitalinicial (pesos2019) $56,897 $79,000 $92,456 $79,000
Produccion del sistema Fotovoltaico en

CA (KWh/afio) 2,350 3,274 3,803 3,274
Energia comprada a CFE anual

(kWh/afio) 1,362 2,070 2,658 1,465
Energia vendida a CFE anual (kWh/afio) 1,810 2,497 2,913 1,757
Energia neta vendida al final del afio

(kWh/afio) 448 427 255 292
Viviendas totales acumuladas

beneficiadas al 2030 47,975 65,245 28,785 2,878
Emisiones totales evitadas acumuladas

22030, tCOse 55,694.2 105,524.4 54,077.9 4,654.8
Potencial de reduccién de emisiones a

2030, tCO% 6,991.4 13,245.3 6,789.2 583.4
Costo de mitigacion a 2030, 6,504 5949 5,692 5 864

Fuente: Elaboracion propia.
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2,513.5

1.83

1.1

$66,344

2,685

1,853
2,023

170
28,785
38,180.1
4,793.3
6,329

Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, se agruparon los costos para cada una de
las opciones de mitigacion, por lo que el costo marginal
de abatimiento se calculé en 97.2 Délares por tCO-e,
con un potencial de reduccién de emisiones de 1,002.0
GgCO2e a 2030.

111.2.4. Implementacion de calentadores
de agua solares y/o calentadores de paso
eficientes

111.2.4.1. Descripcion

En esta medida se analizan opciones de mitigacion en el
sector residencial por medio de intervenciones relacio-
nadas al suministro de agua caliente en los hogares. En
estas intervenciones se consideran diversas opciones, la
mayoria de las cuales incluyen la participacién de calen-
tadores de agua solares. Especificamente, se investigaron
los beneficios en reduccién de consumo de gas LP y emis-
iones asociadas bajo tres escenarios: la adicién de calen-
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3,384.3 4,556.3
2.44 3.05
2 2.5
$92,456 $115,362
3,803 4,754
2,320 3,518
2,740 3,716
420 198
37,420 11,514
70,300.3 27,040.4
8,824 3,395.2
5,773 5,399

tadores solares a los calentadores a gas LP ya existentes
(los cuales pueden ser de depdsito, de rapida recuperacién
o instantaneos de paso), la sustituciéon de los calentadores
existentes por calentadores nuevos de tipo instantdneo de
paso, y por ultimo, la sustitucién de calentadores por un
sistema de calentamiento de agua solar, con respaldo de
calentadores de paso. En esta tltima opcidn, se parti6 del
supuesto de que todo el sistema es nuevo.

111.2.4.2. Metodologia

Como primer paso, se identificaron las caracteristicas
de las viviendas en Yucatdn respecto al calentamiento
de agua. Para ello, se utilizaron los resultados de la
Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en
Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018, elaborada por el
INEGI (2019b). De acuerdo a la ENCEVI, en Yucatan, el
64.3% de los hogares utilizan gas en cilindro o estacio-
nario (gas LP) como combustible principal para cocinar
o preparar alimentos, seguido de la lefia, con 29.9%. no
se reporta uso de gas natural. Por tanto, el analisis se
centra en las viviendas que cuentan con calentadores de



agua que funcionan con gas LP. Con informacién de la
ENCEV], se estim¢6 informacién de relevancia acerca del
equipamiento para calentar agua en las viviendas y los
patrones de uso. Esta informacién incluye:

« Viviendas que utilizan gas estacionario o en
cilindro.

» Viviendas que tienen algtn tipo de calentador a gas
(de depdsito, de rapida recuperacién o de paso).

« Antigiiedad de los calentadores de agua, por tipo.
» Dias de uso al afio del calentador.

Para estimar el consumo de los calentadores a gas en
las viviendas, asi como para evaluar los beneficios en la
reduccién de este consumo con la implementacién de
calentadores solares y/o calentadores de paso eficientes se
utilizo el software RETScreen 4, desarrollado por el Minis-
terio de Recursos Naturales de Canada (Natural Resources
Canada, 2018). El software considera diversos datos de
entrada como recurso solar, expresado como irradiacién
solar promedio diaria para cada mes del aflo, demanda de
agua caliente, caracteristicas de los calentadores solares
y eficiencias de los sistemas convencionales. Los princi-
pales parametros y supuestos considerados son:

1. Demanda de agua caliente. Se consideré una demanda
de agua caliente de 180 litros al dia para una vivienda
tipica de 4 ocupantes. Esto corresponde a 30% de la
demanda diaria de agua potable (de 150 litros por per-
sona). Este dato se tomé de la norma ambiental NADF-
008-AMBT-2017 de la Ciudad de México, referente al
aprovechamiento de la energia solar para el calenta-
miento de agua en una variedad de edificaciones y esta-
blecimientos (Gobierno de la Ciudad de México, 2018).

2. Temperatura de entrada y salida del agua. La tempera-
tura de salida del agua se fijé en 45°C, de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-027-ENER/SCFI-2018,
“Rendimiento térmico, ahorro de gas y requisitos de
seguridad de los calentadores de agua solares y de
los calentadores de agua solares con respaldo de un
calentador de agua que utiliza como combustible gas
LP o gas natural. Especificaciones, métodos de prueba
y etiquetado” (CCNNPURRE y CCONNSE, 2018). La
temperatura de entrada se estimé con el modelo, de
acuerdo a las condiciones de temperatura promedio
en la ciudad de Mérida. La temperatura de entrada
entonces se considera entre 25.3 y 27.3 °C.

3. Eficiencia de los calentadores instalados y eficiencia de
calentadores nuevos. La eficiencia de los calentadores
a gas LP propuestos se determiné de acuerdo con la
NOM-003-ENER-2011 (CCNNPURRE, 2011). Se asumi6
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que a los calentadores existentes se les da poco o nulo
mantenimiento, y que los nuevos equipos propuestos
implican un mantenimiento bdsico de al menos dos
veces al afio, y un mantenimiento mayor pasando los
cinco afios de uso. En el caso de los calentadores ya
instalados en las viviendas, no se tienen datos de la efi-
ciencia, por lo que fue necesario estimarla. Para ello,
se consider6 una eficiencia base de acuerdo con el tipo
y antigiiedad de los calentadores, y una disminucién
de la eficiencia en funcién del tiempo de uso y las car-
acteristicas del agua de alimentacién. Con datos de la
ENCEVI, se clasificaron los calentadores existentes de
acuerdo a su antigiiedad, como calentadores de entre
0y 6 aflos, calentadores de entre 7 a 17 afios, entre 18
y 22 afios, y calentadores de mas de 22 afios. La clas-
ificacién se realizé para cada tipo de calentador a gas.
Posteriormente, se estableci6 una eficiencia base para
cada tipo de calentador, de acuerdo con su antigiiedad.
Esta eficiencia de base se estimé a partir de la eficien-
cia que cada tipo de calentador deberia de alcanzar,
estando en condiciones de equipos nuevos, de acuerdo
con la Norma Oficial vigente al momento de la compra.
Para calentadores mayores a 22 afios, la Norma aplica-
ble es la NOM-022-SCF1-1993 (Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, 1993), que establece una eficien-
cia minima de 65% para calentadores de depdsito y
calentadores instantaneos de paso. Para calentadores
entre 18 y 22 afios de antigliedad, la Norma aplicable es
NOM-003-ENER-1995 (CCNNPURRE, 1995), en donde se
establece que la eficiencia de calentadores de depésito
e instantaneos de paso debe ser de al menos 70%. Para
calentadores cuya antigiiedad se encuentran entre 7 y
17 afos, la Norma aplicable es NOM-003-ENER- 2000.
Esta Norma indica que la eficiencia debe estar entre
72 y 74%, para calentadores de depdsito, instantaneos
de paso y de rapida recuperacion (la eficiencia base
considerada es de 72%). Finalmente, para calentadores
entre 0 a 6 afos de antigiiedad, la norma aplicable es
NOM-003-ENER- 2011, en donde la eficiencia para los
calentadores de depdsito debe estar entre 76 y 82% (la
eficiencia base se considerd en 79%), la eficiencia min-
ima para calentadores de rapida recuperacion debe ser
de 82%, y de 84% para los calentadores instantaneos de
paso. Por tltimo, se considerd que la eficiencia base de
los calentadores sufre una disminucién de acuerdo con
el tiempo de uso, y alas caracteristicas del agua potable
disponible en el estado. Para ello, se utilizaron los resul-
tados del estudio de Paul et al. (2009), en el que se desar-
rollaron ecuaciones para estimar la eficiencia final de
calentadores de agua de depésito a gas, instantdneo a
gas y eléctrico de depdsito, en funcién de la dureza del
agua de alimentacidn y el tiempo de uso. El valor de la
dureza del agua utilizado correspondié a 400 mg/l de
CaCO3 eq. (Medina-Escobedo, et al., 2002). Se considerd
que los calentadores de rapida recuperacion tienen una
disminucién en su eficiencia similar a los calentadores



de depésito. En la Tabla 36 se muestran las eficiencias
finales consideradas en el analisis.

0a6 75.4 78.4 71.6
7al7 57.6 57.6 45
18a22 46.1

mayor de 22

Fuente: Elaboracion propia.

Los colectores solares planos propuestos son unidades
con un 4rea de captaciéon de 2 m2 y capacidad de almace-
namiento de 150 litros de agua caliente. Estos colectores
son similares a los utilizados en el Programa para la Pro-
mocion de Calentadores Solares en México (PROCALSOL),
de la CONUEE (2007). Los datos de recurso renovable se
muestran en la Tabla 29 de la seccién de implementacion
de paneles fotovoltaicos en las viviendas.

Con el uso del software y los datos considerados, se estimé
el consumo de gas LP de los calentadores existentes en las
viviendas, asi como las reducciones en este consumo por
la implementacién de medidas descritas, las cuales son:

o Adicién de calentadores solares a calentadores ya
existentes. Esta medida contempla la utilizacién
de calentadores de agua solares, funcionando en
paralelo con calentadores convencionales, que
pueden ser de tipo depdsito o bien, instantaneos de
paso o de rapida recuperacién. Es decir, el sistema
de calentamiento de agua convencional que tienen
actualmente los usuarios sera utilizado como
respaldo del sistema solar.

« Cambio de calentador actual por calentador de
paso eficiente. En esta opcién de mitigacién, los
calentadores existentes se reemplazan por calen-
tadores instantaneos de paso. La Norma NOM-003-
ENER- 2011 establece que estos calentadores deben
tener una eficiencia minima de 84%, lo cual rep-
resenta la eficiencia mds alta de los tres tipos de
calentadores estudiados. Los calentadores consid-
erados tienen una capacidad de 7 litros, adecuados
para un servicio.
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o Cambio de calentador actual por calentador nuevo
de paso mads calentador solar. En esta medida se
considera la sustitucién de los equipos existentes
por sistemas de calentamiento solar formados por
un calentador solar y un calentador instantdneo de
paso, que sera utilizado como respaldo.

111.2.4.2.1. Evaluacion econdmica

Los costos de capital de los colectores solares se estima-
ron en $12,471 pesos, mds $2,079 pesos de instalacién y
accesorios, lo cual da un total de $14,550 pesos. El costo
del colector se estimé de acuerdo con costos de colectores
solares disponibles en diversas casas comerciales, consid-
erando un valor en la parte superior del rango de precios
encontrado, con lo cual se supone una buena calidad de
la unidad. Los costos de operacién y mantenimiento con-
siderados al afio 5 fueron de $831 pesos por sistema. En
el caso del cambio del calentador actual por un calenta-
dor de paso eficiente, se considerd un costo de este ultimo
de $4,470 pesos, lo cual incluye instalacién y accesorios
(mangueras, valvulas). Los costos de mantenimiento con-
siderados fueron igualmente de $831 pesos. Finalmente,
para la sustitucion de los calentadores existentes por un
sistema formado por un colector solar con respaldo de
calentador a gas instantdneo de paso eficiente, el costo
de inversién inicial es de $19,019 pesos ($15,174 pesos del
calentador solar y el calentador instantaneo, mas $3,847
pesos de instalaciéon, mano de obra y materiales necesa-
rios). Se consider6 un costo de mantenimiento mayor al
afio 5 de $1,660 pesos. Los costos de capital se obtuvieron
de casas comerciales que tienen a la venta este tipo de equi-
pos, ajustados a precios de 2019. Los costos de instalacion,
operacién y mantenimiento se consideraron de acuerdo a
consultas con técnicos del ramo.

Se 1llevé a cabo una evaluacién econdémica de cada uno
sistemas propuestos, considerando los costos de capital
inicial, costos de mantenimiento y ahorros esperados
por la disminucién en el consumo de gas. Para esto se
calcularon indicadores como el Valor Presente Neto,
Tasa Interna de Retorno y periodo de recuperacién de
la inversién. El horizonte de evaluacién fue de 10 afios,
con una tasa de interés de 10%. Los precios del gas LP se
proyectaron con el crecimiento en el periodo 2016-2020
en Yucatan, actualizados al 2019 con los indices de precios
al consumidor publicado por el INEGI. Se utilizé un factor
de emisién para la combustién del gas LP de 3 kg CO2/kg
gas LP (INECC-IMP, 2014). Posteriormente, de acuerdo
con la evaluacién econémica y la estimacién de los ahor-
ros en consumo de combustible y emisiones asociadas,
se eligieron aquellos sistemas que se juzgaron ofrecen la
mejor relacién costo/beneficio.



[11.2.4.3. Resultados

En la Tabla 37 se muestran las mejores opciones consid-
eradas para Yucatdn, asi como los ahorros estimados en

combustible y las emisiones evitadas por vivienda con

respecto al escenario de referencia, de acuerdo al tipo de
calentador existente y su antigliedad.

Tabla 37: Medidas de reduccién de emisiones y ahorro energético en el calentamiento de agua para Yucatan.

Instantdneo de paso 0-6 Adicién de calentador solar al calentador
~ . 70.7 212.1
anos existente
Instantdneo de paso 7-17  Adicién de calentador solar al calentador
~ . 113.2 339.6
anos existente
Fuente: Elaboracion propia.
111.2.4.3.1. Costos marginales de abatimiento los calentadores actuales existentes, las caracteristicas

Con los resultados de la Tabla 37 y datos de la ENCEVI
se calcularon los costos marginales de abatimiento. Se
considera una implementacién gradual a partir de 2021,
del 10% anual, hasta llegar al 100% en 2030. Para deter-
minar los hogares potenciales que podrian beneficiarse
con cada medida, se considerd informacién acerca de
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de las viviendas (solo se toman en cuenta aquellas cla-
sificadas como casa unica del terreno o casa que com-
parte terreno con otras, asumiendo que cuentan con
espacio suficiente para los equipos) y proyecciones de
poblacién y vivienda en el estado, realizadas con datos
de crecimiento histéricos. En la Tabla 38 se muestran
estos resultados.



60,448

16,311

959

4,797

2,878

5,757

959

Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, se agruparon los costos para cada una de
las opciones de mitigacion, por lo que el costo marginal de
abatimiento se calculé en -34.8 Délares por tCO-e, con un
potencial de reduccién de emisiones de 20.2 GgCO2e a 2030.

111.2.5. Sustitucion de refrigeradores y aires
acondicionados de mas de 10 afios

11.2.5.1. Descripcion

Enestamedidase proponelasustitucion de refrigeradores
y aires acondicionados de mas de 10 afios de antigiliedad.
Para esto se retomaron los datos del inventario de equi-
pos con informacién de la ENCEVI, y la estimacién de los
consumos anuales de electricidad de estos aparatos, por
cada tipo y afios de uso. Se asume que los nuevos equipos
son refrigeradores eficientes y aires acondicionados tipo
inverter.

11.2.5.2. Metodologia

Como primer paso, se estimaron los consumos de los
refrigeradores y aires acondicionados en Yucatan, sigui-
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12,640 1,586.4
4,301 539.8
12.1 1.51
939.7 117.9
758.9 95.2

1,221.1 153.1
325.7 40.8

endo la metodologia descrita en la seccién I11.2.3. Como
se describi6 en esa seccidn, la informacién de los aires
acondicionados incluye tipo ((portatil, tipo ventana,
central, cooler, minisplit, minisplit inverter), capacidad
en BTU/h (menos de 9,000, 9,000, 12,000, 18,000, 24,000 y
mas de 24,000), horas y minutos de uso diario, dias totales
de uso al afio, meses en que se utiliza y antigiiedad del
equipo. Para refrigeradores los datos disponibles son car-
acteristicas fisicas tales como ubicacién del congelador
(arriba, abajo o de forma lateral), tipo de deshielo (man-
ual, semiautomatico o automatico), numero de puertas
(de 1 a4 puertas), disponibilidad de despachador de hielo,
capacidad en pies cibicos (menos de 6, de 6 a 10, de 11 a
15, de 16 a 20 y mds de 20) y antigiiedad.

[11.2.5.3. Resultados

[11.2.5.3.1. Refrigeradores

Los refrigeradores son equipos que por lo general funcio-
nan las 24 horas del dia, 365 dias al afio. Las Normas Ofi-
ciales Mexicanas (NOM-015-ENER-2018) (CCNNPURRE,
2018), determinan el consumo de electricidad anual de
los refrigeradores en el mercado, segin su tipo. Para
esto, es necesario determinar el volumen ajustado del



refrigerador, que a su vez estd en funcidn de parametros
fisicos del mismo (volimenes interiores) y temperatu-
ras de operaciéon (incluye temperaturas exteriores). El
resultado aparece en la etiqueta amarilla de eficiencia
adosada al refrigerador, a la vez que el consumo de elec-
tricidad anual de los refrigeradores de la misma clase
de referencia, con lo cual se determina el porcentaje de
reduccién por comparacién. La ENCEVI no recoge datos
de este consumo declarado en la etiqueta, por lo que fue
necesario inferirlo con los datos disponibles acerca de las
caracteristicas fisicas y de funcionamiento del refrigera-
dor, asi como su antigiiedad.

Para determinar el consumo anual de electricidad de los
refrigeradores, éstos se clasificaron de acuerdo a la NOM-
015-ENER-2002, (DOF, 2003), siguiendo los datos de la
ENCEVI, que si permiten llevar a cabo esta clasificacion.
Se consideraron los tipos mds comunes en México, de
acuerdo con Letscher et al. (2011). Los refrigeradores
con caracteristicas distintas a las presentadas son una
pequefia proporcion del total, y se consideraron con un
consumo similar a la clase mas frecuente (clase III). Las
clases se muestran en la Tabla 39.

396.2! 386
7342 561.6
1,260? 900.5
1,260° 900.5
- 316.3

Refrigerador solo, convencional y
refrigerador-congelador (R/C) (1 puerta
mayormente) con deshielo manual o
semiautomatico

Refrigerador/congelador 2 puertas,
congelador arriba deshielo automatico,
y refrigeradores solos con deshielo
automatico

R/C, congelador parte inferior

Refrigerador congelador con deshielo
automaético y congelador montado
lateralmente, con despachador de hielo

Refrigerador compacto menor a 6 pies
cubicos (bar)

Fuente: DOF (2003) y Letscher et al. (2011).

Posteriormente, se asigné un consumo tipico para cada
refrigerador, con base en su clasificacién y la antigliedad
del mismo. Los intervalos de antigiiedad se consideraron
de acuerdo ala entrada en vigor de la NOM aplicable. Para
determinar este consumo, se consultaron diversas fuen-
tes en la literatura, en donde se abordan caracteristicas
de este tipo de electrodomésticos y su consumo en afios
anteriores (ver Tabla 40).

337.6 325
430.9 389.4
622.9 605.8
613 609.2
308.3 271.6

Fuentes: 1. (Letscher, et al., 2011), 2. (GTZ, 2009), 3. (Arroyo, et al., 2003), 4. (Letscher, et al., 2011), 5. (PROFECO, 2018).

Con los datos de la Tabla 40 se calculé el consumo
energético de los refrigeradores. Se consideré que los
equipos susceptibles de ser remplazados son aquellos
con mas de 10 afios de antigiiedad. El consumo de los
equipos propuestos se tomé con base en los valores de efi-
ciencia de refrigeradores con sello FIDE. Estos refrigera-
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dores se proponen de acuerdo al tamafio del refrigerador
existente que reemplazan, y son en su mayoria de clase
3 (2 puertas, congelador arriba y deshielo automatico),
excepto para aquellos de mas de 20 pies ctibicos, en donde
la unidad tiene el congelador en la parte de abajo (clase
V), y para refrigeradores pequefios tipo bar.



EnlaTabla41 se muestran las caracteristicas de los refrig-
eradores propuestos y costos considerados, actualizados
a 2019 con indices de precios al consumidor. Los costos se
tomaron de unidades disponibles en el mercado. Se asu-
men costos por operacién y mantenimiento al afio 8 de
$1,560 pesos por unidad. Los costos marginales al 2030
asumen una penetracién gradual, como en las medidas
ya descritas, y una tasa de interés de 10%. El escenario
de referencia considera que no se lleva a cabo ninguna
accion. Las emisiones abatidas corresponden a la electri-
cidad que deja de utilizarse por los ahorros energéticos,
y también se cuantifica el efecto de la introduccién de
unidades con refrigerantes distintos a los que se asume,
cuentan actualmente los refrigeradores.

R/C deshielo
automatico,

Frigobar/4 ft3 congeladpr
arriba, sin
despachador/
9 ft3

$5,254 $9,171

220 280

R-600a R-600a

25 80

El tipo de refrigerante, la carga inicial y las fugas de
refrigerante durante la vida ttil de los equipos existentes
se tomaron del estudio de (GIZ, 2014). Con informacién
del estudio, la carga inicial de refrigerante se considera
en 0.1408 kg, la tasa de fugas anual es del 10% sobre la
carga inicial, y el tipo de refrigerante, para unidades
mayores a 20 ailos, se divide entre R-134a (60% de las
unidades) y R-12 (restante 40%). Las unidades menores a
20 afios, se asume que, contienen refrigerante R-134a. La
carga de refrigerante de los refrigeradores propuestos se
obtuvo de las hojas de datos de los fabricantes de los mod-
elos (o similares). Los precios medios de la electricidad se
proyectaron a 2030 con la tasa de crecimiento entre los
afios 2005-2016, actualizados al 2018.

R/C deshielo R/C deshielo R/C deshielo
automatico, automatico, automatico,
congelador congelador congelador
arriba, sin arriba, sin abajo, con
despachador/ despachador/ despachador/25
14 ft3 17 ft3 ft3

$8,845 $10,221 $20,175

375 396 530

R-134a R-134a R-600a

95 100 80

Fuente: Elaboracidn propia con base en informacion de (FIDE, 2018) y datos de los fabricantes.



5,757 47975
546.6 10,256.6
291.1 5,261.2
36.5 660.4

Fuente: elaboracidn propia.

Para este caso, se agruparon los costos para cada una de
las opciones de mitigacién, por lo que el costo marginal de
abatimiento se calculd en 451.0 Délares por tCO2e, con un
potencial de reduccién de emisiones de 11.5GgCO»e a 2030.

111.2.5.3.2. Aires acondicionados

Para estimar el consumo eléctrico de los aires acondicio-
nando existentes fue necesario estimar en primer lugarla
potencia eléctrica de las unidades, para posteriormente
utilizar los datos de la ENCEVI respecto a tiempos de
uso. La potencia eléctrica, a su vez, puede estimarse por
medio de la capacidad de enfriamiento del equipo (dato
contenido en la ENCEVI) y el rendimiento energético
en climatizacién, entendido como la relacién entre la
potencia frigorifica de la unidad y la energia eléctrica
demandada. Este rendimiento puede expresarse como
Relacién de Eficiencia Energética (REE) o bien, Relacién
de Eficiencia Energética Estacional (REEE). La diferencia
principal entre uno y otro es que la REE se calcula a plena
carga, mientras que la REEE toma en cuenta cargas par-
ciales, con lo cual se considera que representa mejor el
rendimiento en condiciones reales de operacidn.

Se estimaron los valores de REE o REEE de los aires
acondicionados en Yucatdn, por medio de la capacidad
frigorifica de los mismos, declarados en la ENCEVI, y la
eficiencia minima que las unidades deben de cumplir de
acuerdo ala Norma Oficial vigente cuando se encontraban
en condiciones de nuevos. La Norma aplicable dependera
entonces, de la capacidad y antigiiedad de las unidades.
Las normas aplicables, en el caso de aires de tipo ven-
tana son la NOM-073-SCFI-1994 “Norma Oficial Mexi-
cana, Eficiencia Energética de Acondicionadores de Aire
Tipo Cuarto - Limites - Métodos de Prueba y Etiquetado”
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46,056 14,392 2,878
8,484.9 2,725.8 650.4
4,239.6 1,418.7 331.8

532.2 178 41.6

(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1994), la
NOM-021-ENER/SCFI/ECOL-2000, “Eficiencia energética,
requisitos de seguridad al usuario y eliminacién de clo-
rofluorocarbonos (CFC s) en acondicionadores de aire
tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado”
(CCNNPURRE, 2001), la NOM-021-ENER/SCFI-2008, “Efi-
ciencia energética y requisitos de seguridad al usuario en
acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos
de prueba y etiquetado” (CCNNPURRE, 2008) y la NOM-
021-ENER/SCFI-2017, “Eficiencia energética y requisitos
de seguridad al usuario en acondicionadores de aire tipo
cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado” (CCN-
NPURRE, 2017). Para los aires acondicionados tipo mini-
split se utilizaron valores de rendimiento contenidos en
la NOM-023-ENER-2010, “Eficiencia energética en acondi-
cionadores de aire tipo dividido, descarga libre y sin con-
ductos de aire. Limites, método de prueba y etiquetado”
(CCNNPURRE, 2010).

Los aires acondicionados inverter propuestos tienen un
REEE de 16, de acuerdo a la NOM-026-ENER-2015, “Efi-
ciencia energética en acondicionadores de aire tipo divid-
ido (Inverter) con flujo de refrigerante variable, descarga
libre y sin ductos de aire. Limites, métodos de prueba y
etiquetado” (CCNNPURRE, 2016), mientras que los valores
de rendimiento de las Normas en periodos anteriores se
expresan como REE. Por tanto, para hacer comparables
las unidades y para poder estimar la disminucién en el
consumo de electricidad, se aproximaron los valores de
REE como REEE equivalente, utilizando la relacién REEE=
(1.12 - [1.2544 - 0.08*REE])/0.04 (Power Calculation, 2020).
Los valores de REEE estimados para los aires acondicio-
nados tipo ventana se muestran en la Tabla 43. En el caso
de los aires minisplit, se consider6 un valor de REEE de
9.3, para todas las capacidades y antigiiedad de la unidad,
de acuerdo con la NOM-023-ENER-2010.



8.73 10.21 10.21
9.39 9.93 9.93
9.39 9.93 9.93
9.25 9.45 9.45
8.66 8.89 8.89
8.66 8.89 8.89

Fuente: Elaboracion propia con datos de las Normas.

Aligual que en el caso de los refrigeradores, se considerd
el aumento o disminucién en las emisiones de GEI debido
al cambio en el refrigerante utilizado en los aires propues-
tos, cuando aplique. Se considerd un 10% de fugas anuales,
y una carga inicial de 0.75 kg para aires tipo ventana, y de
0.81, 1.05, 1.58 y 2.1 kg para aires acondicionados tipo Split
de 9,000, 12,000, 18,000 y 24,000 BTU/h, respectivamente.
Se asume que el 98% de los aires acondicionados mayores
a 10 afios y menores a 20 funcionan con R-22, y el restante
2% con R-410a (GIZ, 2014), (UNEP, 2011).

Se consideraron 2 capacidades de aires acondicionados
tipo inverter para la sustitucién: en primer lugar, aquel-

8,635

3,838

Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, se agruparon los costos para cada una de
las opciones de mitigacién, por lo que el costo marginal de
abatimiento se calculé en -35.1 Délares por tCO-e, con un

los con 12,000 BTU/h de capacidad, un costo a 2019 de
$8,425 pesos y una carga de 0.83 kg de R-410a; y aires
acondicionados de 18,000 BTU/h, con un costo de $11,712
pesosy carga de 1.1 kg del mismo refrigerante. Los costos
de la electricidad promedio fueron los mismos utilizados
que en la medida de refrigeradores, con similares consid-
eraciones. El escenario de referencia considera que las
unidades se sustituyen por otras del mismo tipo y capaci-
dad. Los costos de estos aires acondicionados son de
$5,673 para equipos minisplit de 12,000 BTU/h y de $7,013
para aquellos de tipo ventana de la misma capacidad.

6,212.9 3,174.4

1,636.4 651.7

111.2.6. Medidas de eficiencia energética en
el sector comercial

En las siguientes secciones se presentan las medidas de
mitigacién para el sector comercial del estado de Yucatdn.
El analisis de la caracterizacion de la demanda eléctrica
detalla que dicho sector es responsable del 9.5% del con-

potencial de reduccién de emisiones de 3.8 GgCO-e a 2030.
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sumo eléctrico en Yucatan. Por lo tanto, su participacion
en laimplementacion de las medidas de mitigacién de efi-
ciencia energética y generacion distribuida es clave para
la reduccidn de actividades intensivas energéticamente y
contribuir a las metas climaticas estatales para la descar-
bonizacién del sector eléctrico de Yucatdn.

111.2.6.1. Sustitucion de aires acondicionados
en el sector comercial

Se estima que los sistemas de aire acondicionado rep-
resentan el 17% del consumo eléctrico de los motores

66 33,853

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que las medidas de eficiencia energética pro-
puestas para el sector industrial, el beneficio econémico
de estas medidas, propuestas para el sector comercial,
supera ampliamente la inversién necesaria para su
implementacién. Ademas de ser medidas generadoras de
empleo.

11.2.6.2. Sustitucion por focos LED en el
sector comercial

Se estima que la iluminacién representa el 40% del con-
sumo eléctrico del sector comercial, representado por un

3,499,794 28,903

Fuente: Elaboracion propia.
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utilizados por el sector comercial (Islas-Samperio et al.,
2015). Esta medida de eficiencia energética contempla la
sustitucion total de los aires acondicionados en un esce-
nario de transicién a 10 afios.

Se considera que un aire acondicionado promedio con-
sume 480 mil MWh por afio y presenta un potencial de
ahorro entre 40% (Islas-Samperio et al., 2015). Se asumi6
un costo promedio de 13,143 MXN para la eliminacién de
fugas en sistemas de aire comprimido, una tasa media de
crecimiento anual de 2.07%, una tasa de interés de 4.25%
y una inflacién de 4% de acuerdo con el Banco de México.

0.868 3,590 -186.4

uso de 13.5 horas por dia (Islas-Samperio et al., 2015). Por
lo tanto, la medida de eficiencia energética contempla la
sustitucién total de las lamparas del sector comercial en
un escenario de transicidn a 10 afios. La tecnologia pro-
puesta contempla lamparas LED de 15W, con un poten-
cial de ahorro entre 30% (Islas-Samperio et al., 2020).

Con base a lo anterior, se estimé que 3,499,794 lamparas
deberan ser sustituidas por lamparas eficientes de tec-
nologia LED de 15W. Utilizando de manera convencional
un ahorro del 60% en consumo eléctrico por iluminacién
con focos ahorradores LED, se calculé también el nuevo
gasto energético al llevar a cabo la sustitucién.

2,963 32,052 1,664.2



111.2.6.3. Instalacion de aparatos para
control de demanda

Aligual que para el sector industrial, esta medida consid-
eralainstalacién de sensores para medir la ocupacién de
un lugar, asi como el uso de enchufes inteligentes capaces
de medir el consumo de corriente, lo que permite ahorrar
entre 20% (NAMA PyME, 2021) y 34% de energia eléctrica
al cortar la alimentacién de los aparatos que funcionan
innecesariamente (Jun & Seo, 2015).

27,304 13,488

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.6.4. Generacidn distribuida en edificios
del sector comercial

La medida de generacién distribuida considera la insta-
lacién de paneles solares de hasta 499 kW en las areas
potenciales disponibles de los edificios del
sector comercial en Yucatdn. Asi como se establecié
para el sector industrial, el potencial de GD para

el sector comercial del estado de Yucatin se
trata de una estimacién basada Unicamente en
el atractivo econdmico de  utilizar sistemas

fotovoltaicos para la generacién de energia eléctrica.
No es un potencial técnico, ya que dentro del
analisis no se considera la factibilidad técnica de
instalacién de los sistemas en los techos o terrenos
de los wusuarios potenciales ni la disponibilidad de
interconexidn eléctrica.

No obstante, segtin los datos de GD de la CRE corte junio
2020 se identificaron 76,822 usuarios del sector comercial
para los cuales la tarifa de instalacién de un sistema foto-
voltaico resultaria atractiva. Con base en la estimacién
de la capacidad promedio de un sistema fotovoltaico,
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Para el calculo del potencial de mitigacién, se consideré
el consumo eléctrico por iluminacién del sector comer-
cial y se asumié que hasta un 20% del consumo eléc-
trico de la iluminacién podria ser ahorrado a partir de
la implementacién de la medida. Por lo tanto, se asumi6
un costo promedio de 266 MXN por cada MWh ahorrado
a partir de la implementacién de aparatos de control de
demanda, una tasa media de crecimiento anual de 2.07%,
una tasa de interés de 4.25%, una inflacién de 4% y un
costo de tarifa de 1.81 MXN por cada kWh de acuerdo
con el valor indicado por CFE para el sector comercial de
gran demanda con consumo de media tension.

58.3 5,097 -264.6

es decir, 345 W por mddulo, se obtuvo el potencial de
generacién distribuida (MW) para el sector comercial en
Yucatén. Como resultado, se estimé dicho potencial
total en 132 MW.

Debido a la falta de facturas de consumo eléctrico para
el sector comercial, se estim¢ el potencial de generacion
distribuida por unidad identificada en dicho
sector. Este ejercicio resulté en la instalaciéon de 1.72
kW de tecnologia solar fotovoltaica por cada uno de
los 76,822 edificios detectados. Sin embargo, para esta
acciéon de mitigacién, se considera un escenario de
transiciéon de 10 afios donde inicialmente se
instalaran los paneles solares en 19,205 edificios.

Ademas, como supuesto de generacidn eléctrica se consid-
erd un factor de planta del 25%, es decir, una generacién
de 5.5 horas por dia. Se asumié un costo promedio de
22,540 MXN por la instalacién de cada W de sistema foto-
voltaico, unatasade descuento de 8.40%, unainflacién de
4% y un costo de tarifa de 0.767 MXN por cada kWh.



19,205 48,012

743 -565° 29.3

a El signo negativo indica que durante los primeros 10 afios del escenario, la inversién no se ha recuperado, lo cual
puede suceder hacia el final del periodo de estudio 2019 -2050.

Fuente: Elaboracion propia.

11.2.7. Eficiencia energética en el sector
publico

En las siguientes secciones se presentan las medidas de
mitigacién para el sector publico del estado de Yucatén.
Sibien el sector publico es uno de los que menos demanda
eléctrica requiere, ya que solo representa el 2.78% del
consumo estatal, su participacién en la implementacién
de las medidas de mitigacién tanto en eficiencia
energética, generacion distribuida y registro de edificios
en el esquema de usuario calificado es relevante para
establecer el precedente y el ejemplo en el cumplimiento
de las metas climaticas estatales por parte de los otros
sectores.

11.2.7.1. Sustitucion de focos LED en
edificios de la administracion publica

Esta medida de eficiencia energética contempla la susti-
tucidn total de las luminarias publicas de vapor de sodio
del ayuntamiento de Mérida por iluminarias eficientes.
Particularmente la medida de eficiencia energética se
enfoca en la ciudad de Mérida por ser la cabecera munic-
ipal, contar con mas del 50% de la poblacién estatal, las
acciones en materia de eficiencia energética y renovables
especificados en su plan municipal, asi como la infrae-
structura de edificaciones y servicios. La tecnologia
propuesta contempla ldamparas LED T8 de 15W, con un
potencial de ahorro entre 30% (Islas-Samperio et al.,
2020) y 90% con respecto al luminarias convencionales
(SECOVISA-SENER, 2015).
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Para llevar a cabo la medicién del potencial estatal con
respecto a focos ahorradores LED, se utilizé como ref-
erencia la lista de edificios publicos con sus respectivas
facturas de consumo eléctrico del afio 2019. Ademads, se
hizo una segmentacién de los edificios publicos depen-
diendo de sus funciones, es decir, oficinas administra-
tivas, escuelas y hospitales publicos. Posteriormente se
realiz6 el agregado de consumo eléctrico anual por tipo
de edificio y se calculé el gasto energético correspondi-
ente a la iluminacién para cada tipologia de inmuebles.
De acuerdo con Acosta et al. (2019), CONUEE (2019) y la
Comision Europea (2011), se identificé que la iluminacién
corresponde al 50% del consumo eléctrico en oficinas, el
30% en hospitales y el 15% en escuelas. Por lo tanto, uti-
lizando dichos valores, se calculd el consumo eléctrico
actual por el uso de iluminarias en cada uno de los edifi-
cios publicos de Yucatdn segun su tipologia.

Con base en lo anterior, se estimé que 226,011 lamparas
deberan ser sustituidas por lamparas eficientes de tec-
nologia LED de 15W. De igual forma, la medida considera
el recambio de 67,803 lamparas a los 7 afios. Utilizando
de manera convencional un ahorro del 60% en consumo
eléctrico por iluminacién con focos ahorradores LED, se
calculd también el nuevo gasto energético alllevar a cabo
la sustitucién. Los resultados de la aplicacion de lamedida
de sustitucién de focos LED en edificios de la adminis-
tracién publica de Mérida, se presentan a continuacidn.



557 56,976
1,953 7,115
123 5,699

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.7.2. Sustitucion de luminarias publicas
de vapor de sodio por eficientes

Esta medida de eficiencia energética contempla la susti-
tucidn total de las luminarias publicas de vapor de sodio
del ayuntamiento de Mérida por iluminarias eficientes.
La tecnologia propuesta contempla ldmparas LED T8 de
15W, con un potencial de ahorro entre 30% (Islas-Sampe-
rio et al., 2020) y 90% con respecto al luminarias conven-
cionales (SECOVISA-SENER, 2015).

85,938 19,100

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.7.3. Registro de edificios de la
administracion publica como Usuario
Calificado

Esta medida contempla la capacidad del sector publico de
adquirir suministro eléctrico directamente del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) mediante el registro de sus
edificios ante la Comisién Reguladora de Energia (CRE) a
través de un suministrador de servicios calificados (SSC)
que ofrezca “tarifas verdes”, con las cuales se certifica
un mayor suministro de energias limpias al consumi-
dor. Los edificios considerados para la implementacién
de esta medida son aquellos que cuenten con un nivel de
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34.7 2,712 -140.8
4.3 11,952 -620.6
3.5 11,952 -620.6

Con base en el consumo de iluminacién de servicios
publicos, se estimé que 85,938 lamparas deberdan ser
sustituidas por ldmparas eficientes de tecnologia LED de
15W. De igual forma, la medida considera la sustitucién
de 8,595 lamparas por afio durante un periodo de tran-
sicién de 10 afios. Utilizando de manera convencional un
ahorro del 60% en consumo eléctrico por iluminacién
con luminarias ahorradoras LED, se calculé también el
nuevo gasto energético al llevar a cabo la sustitucién.

70.3 9,774 -507.5

demanda mayor o igual a 1 MW, asi como también por
medio de la unién de puntos de carga.

Para el caso de Yucatdn, se utilizé como referenciala lista
de edificios de la administracién publica del estado con
sus respectivas facturas de consumo eléctrico. Posterior-
mente, se realizé una diferenciacién entre los edificios
que tenifan una demanda contratada mayor a 1 MW, asi
como también los edificios con un consumo anual supe-
rior a 700 MWh. Lo anterior se realiz6 con la intencién
de darle oportunidad a los edificios con alto consumo de
también caer sobre el esquema de Usuario Calificado a
partir de la unién de puntos de carga para las diferentes
dependencias. De un total de 2,639 edificios publicos, sol-
amente se seleccionaron 21 inmuebles para la medicién



del potencial de mitigacién por medio del registro de usu-
ario calificado ante la CRE.

La medida también considera que no se requiere de una
inversidn econdmica inicial por la implementacién de la
accion, ya que se asume que la nueva tarifa como usuario
calificado cubrira tales costos.

Con respecto al proveedor de energia limpia, para el cal-
culo de esta medida se consider6 una tarifa ponderada,
la cual se compone en parte, por la energia adquirida por
dicho proveedor, de distintas fuentes de energia limpia,
y en parte por la energia adquirida a un “ejido solar” y
la cual representa el 33% del valor total de la tarifa; en
términos de la cantidad de energia que este ejido puede
otorgar al proveedor de energia.

El ejido solar es un mecanismo que ofrece la oportuni-
dad de incluir a la tecnologia solar fotovoltaica en un

21 4,443
Fuente: Elaboracion propia.

De todas las medidas propuestas para el sector publico,
esta medida es la Unica que no precisa de una inversién
inicial para poder ser llevada a cabo. A pesar de que los
co-beneficios de generacién de empleos y ahorros para el
sector pudieran no ser representativos en comparacion
con otras medidas propuestas, es importante destacar
que esta medida evita una cantidad considerable de emi-
siones y puede ser aplicada en el corto plazo y reflejando
sus beneficios en un periodo menor de tiempo.

111.2.7.4. Generacion distribuida en edificios
publicos de la administracion publica

La medida de generacién distribuida considera la insta-
lacién de paneles solares de hasta 499 kW en las dreas
potenciales disponibles de los edificios del sector indus-
trial en Yucatdn. El potencial de GD para el estado de
Yucatan se trata de una estimacién basada Unicamente
en el atractivo econémico de utilizar sistemas fotovol-
taicos para la generacién de energia eléctrica. No es un

segmento de la poblacidn, que habitualmente ha sido rel-
egado del desarrollo econdémico y social, a partir de una
granja solar con capacidad instalada de 499 kW, de acu-
erdo con el limite establecido por la legislacién para ser
considerado como generador exento, para descarbonizar
respectivamente el consumo eléctrico. Particularmente,
el beneficio del ejido solar seria bilateral puesto que los
ejidatarios se verian beneficiados econémicamente por
medio de la venta total de la energia eléctrica generada
por la granja solar, mientras que a la red eléctrica se le
suministraria con fuentes renovables.

Ademas, para la realizacion del calculo de ahorro se con-
sidera que la tarifa de Gran Demanda en Media Tensién
horaria (GDMTH)" presenta el precio de 2.51 MXN/kWh,
mientras que la tarifa ponderada de usuario calificado
radica en 2.4 MXN/kWh. Aunado a lo anterior, se consid-
eratambién que ambas tarifas eléctricas presentardan un
incremento anual del 4% debido a la inflacién.

117 1,226 -63.7

potencial técnico, ya que dentro del analisis no se consid-
era la factibilidad técnica de instalacién de los sistemas
en los techos o terrenos de los usuarios potenciales ni la
disponibilidad de interconexidn eléctrica.

No obstante, segin los datos de GD de la CRE corte junio
2020 se identificaron 2,728 usuarios del sector industrial
para los cuales la tarifa de instalacién de un sistema foto-
voltaico resultaria atractiva. Con base en la capacidad
promedio de la oferta comercial de médulos fotovoltaicos
(345 W/médulo) (GIZ, 2020) para se obtuvo el potencial
total de capacidad instalada en generacidn distribuida
para el sector industrial de Yucatan de 630 MW.

Debido a la falta de facturas de consumo eléctrico para
el sector industrial, se estimé el potencial de gener-
acién distribuida por unidad identificada en dicho sec-
tor. Este ejercicio resulté en la instalaciéon de 231 kW de
tecnologia solar fotovoltaica por cada uno de los 2,728
edificios detectados. Sin embargo, para esta accidon de
mitigacidén, se considera un escenario de transicién de

17 La Tarifa GDMTH aplica para los servicios cuya demanda es mayor o igual a los 100 kW y tiene la particularidad de que el costo de energia

(kWh) depende de la hora en la que ésta es consumida.



10 afios donde inicialmente se instalardn los paneles
solares en 682 edificios.

Ademas, como supuesto de generacién eléctrica se consid-
erd un factor de planta del 25%, es decir, una generacién

1,477 110,770

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.8. Recuperacion de calor residual para
la generacion de vapor en la produccion de
cemento

Por lo general el calor residual de los hornos de cemento
se utiliza para el secado de las materias primas. Depen-
diendo de la humedad de las materias primas y de la
tecnologia de enfriamiento se puede llegar a obtener
calor residual adicional de los gases del horno y del aire
de escape del enfriador. Este calor puede utilizarse en el
secado de otros combustibles o materiales alternativos
o para la produccién de vapor o energia eléctrica. Un
parametro importante es la humedad de las materias pri-
mas, que si es muy alta impide la recuperacién de calor
adicional, limitando la aplicacién de esta alternativa. El
ciclo de vapor (Ciclo Rankine) es un proceso mediante
el cual los motores térmicos de vapor generan energia;
el ciclo de vapor estd probado y los intercambiadores de
calor pueden colocarse directamente en los canales de
los gases de combustidn. La desventaja de este ciclo es
que al disminuir los niveles de temperatura de la fuente
de calor (bajas presiones de operacién) se debe aumentar
la dimensién de los evaporadores (aumento en el costo de
inversidn). La tecnologia de vapor para su uso en plantas
de cemento se desarrollé e implemento por primera vez
en Japon y se usa predominantemente en China. Depen-
diendo del proceso y la tecnologia del horno se pueden
producir de 8 a 10 kWh/t de clinker a partir de aire resid-
ual mas frio y entre 9 a 12 kWh/t de clinker de los gases
del horno, siempre y cuando el contenido de humedad en
la materia prima sea bajo. En total se pueden producir
entre 8 a 22 kWh/t de clinker sin cambios en la operacién
del horno. Sila operacién del horno se modifica para pro-
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de 5.5 horas por dia. Se asumié un costo promedio de
23,055 MXN por la instalacién de cada W de sistema foto-
voltaico, una tasa de descuento de 8.40%, una inflacién de
4% y un costo de tarifa de 0.767 MXN por cada kWh.

3,921 1,255 -65.2

ducir mas electricidad (gas de salida del precalentador
mas alto y temperatura del aire de escape del enfriador),
son posibles hasta 30 kWh/t de clinker. La generacién de
potencia puede incrementarse adicionalmente mediante
la co-combustién adicional en la caldera o mediante la
modificaciéon del sistema del horno (por ejemplo, etapas
menos ciclénicas o evitando etapas superiores). Se han
reportado cifras de hasta 45 kWh por toneladas de clin-
ker. Esta puede ser una opcién de mitigacién en el sector
cemento en México, pero depende principalmente de
las condiciones locales y de la humedad de sus materias
primas. A continuacién, se presentan los principales
parametros utilizados para el analisis de la tecnologia de
recuperacién de calor (Tabla 53).

Potencial anual de reduccién

(kgCOy/t clinker) 1
Energfa eléctrica (kWh/t clinker) -22.0*
Costos de inversién (USD/t clinker) 12.5
Costos de operaciones anuales (USD/t 19

cemento)

Nota: Los costos de inversion son altos para la caldera, la turbina y el
generador de energia.

Fuente: (European Cement Research Academy, 2017).



En la estimacién del escenario se consideré la produc-
cién de cemento de la planta existente en Mérida, cuya
produccion en 2020 fue de 711 mil toneladas anuales de
cemento (CEMEX, 2020). Con base en esta informacién, se
estimé una reduccién anual de emisiones de 5.5 GgCO-e
con un costo marginal de abatimiento al 2030 de -732.1
ddlares por tCO2e.

Mejora en el aislamiento de tuberias y
equipos. En general, la temperatura del

111.2.9. Medidas de eficiencia térmica para la
industria

Si bien, en las secciones anteriores se presentaron medi-
das para sectores industriales especificos, es posible la
adopcién de medidas de eficiencia energética (térmica y
eléctrica) que son aplicables a otras industrias de distin-
tos tamafios. Los potenciales de reduccién en el consumo
de energia eléctrica y térmica asociados a las medidas,
asi como sus costos de inversion y de operacién y man-
tenimiento se tomaron de (CONUEE, 2018). La Tabla 54
presenta una descripcion de las medidas consideradas.

vapor en la mayoria de las industrias es de
entre 100°C y 200°C. Por ello, es necesario
instalar aislamiento térmico en los sistemas

de distribucién como tuberias, vdlvulasy
accesorios, asi como en equipos de intercambio

de calor o proceso. El aislamiento térmico

2.0% 0.46 0.42

permite ademés una mayor seguridad, y reduce
la disipacién de calor desde la superficie con

lo que se mejora el uso de la energia. Debido

a la fragilidad de los elementos aislantes,

su envejecimiento, malas practicas o su

instalacion deficiente, existen oportunidades

de mejora.

En industrias en las que se trabaja con vapor
saturado, éste se introduce a intercambiadores
de calor que extraen su calor latente. El vapor
se condensa pero éste tiene una muy reducida
capacidad de ceder calor por lo que debe de
evacuarse de los equipos para que se pueda

tener la mayor superficie de intercambio
posible para la transferencia de calor del vapor.

1.0% 0.67 0.17

La falta de evacuacién de vapor hace que se
requieran mayores tiempos de residencia pero
también que se pierda vapor vivo sin utilizarse.
Por lo anterior la evacuacién del condensado es
primordial, el cual puede retornarse al tanque

de agua de alimentacion.
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Para que se lleve a cabo la combustién dentro
de las calderas, se necesita de una mezcla de
combustible y de aire especifica, asi como

el acondicionamiento del combustible para
permitir su facil encendido, a una temperatura
adecuada y el tiempo necesario para que se
efectie una transferencia de calor 6ptima.

A pesar de que se necesita un exceso de aire
para que la reaccién quimica se lleve a cabo,
es posible minimizar el exceso de manera

que se reduzcan las pérdidas de calor en los
gases de combustioén. Esto se puede lograr
con la medicién de gases de combustién y una
carburacién adecuada al modificar los puntos
de elementos finales de control para inyeccién
de aire y combustible. Asimismo, se puede
realizar un mantenimiento mejorado para dar
permanencia a los ajustes.

1.0% - 1.23

Los gases de combustiéon que salen de la caldera
poseen una temperatura que es proporcional

a la energfa contenida en ellos. Si la caldera

ha sido ajustada, estos gases salen a la
temperatura minima posible. Sin embargo, si la
temperatura es alta, es posible instalar equipo 2.0% 1.05 0.54
de recuperacién de calor para calentar el agua
de alimentacién (economizadores) o el aire

de combustién (precalentadores). Con esto se
eleva la temperatura del agua o el aire, y asi se
requiere de menos energia en la caldera.

Cuando se lleva a cabo la operacién de las
calderas, se necesita eliminar depdsitos que se
forman en la caldera, al reducir la cantidad de
sélidos que se encuentran en ella. Lo anterior
se logra al purgar una cantidad de agua
pequena que se encuentra en el fondo de la
caldera de tubos de humo o en el domo de lodos
de una caldera de tubos de agua; o en la camara
de vapor de una caldera de tubos de humo o

en el domo de vapor de una caldera de tubos

de agua. Existen dispositivos para recuperar

el calor de la purga, como intercambiadores

de calor en donde se cede parte del calor de

la purga al agua de alimentacién, o tanques
flash en los que se evapora el agua de la purga
utilizdndose para algun uso de baja presién.

0.5% 0.17 0.42

Los quemadores en las calderas pueden operar

en diferentes regimenes de carga, con un limite

de turndown, que se refiere a la relacién entre 5.0% 0.32 -
el régimen maximo y minimo de combustién

reducido.

Fuente: (CONUEE, 2018).
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La informacién de la Tabla 54 se utiliz6 para estimar las
reducciones en el consumo de combustibles y de energia
eléctrica, los cuales se obtuvieron de (SENER, 2021) para
el Estado de Yucatdn. Los costos utilizados se ajustaron
a precios de 2019, y la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero se estimé a partir del combustible

no quemado y de la reduccién en el consumo de energia
eléctrica proveniente de la red eléctrica. La Tabla 55 pre-
senta los resultados obtenidos de potencial de mitigacién
de gases de efecto invernadero para 2030, asi como los
costos marginales de abatimiento de gases de efecto
invernadero para ese afio.

38.8 -42.8
19.4 -45.3
19.4 -34.1
38.8 -40.9
9.7 -43.1
96.9 -44.4

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.10. Medidas de eficiencia eléctrica para
la industria

En las siguientes secciones se presentan las medidas
de mitigacién para el sector industrial del estado de
Yucatan. A pesar de que el sector industrial de Yucatan
demanda y consume la mayor cantidad de energia del
estado con un consumo de 1,819 GWh en 2019, la realidad
es que el consumo eléctrico industrial es localizado en
muy pocos usuarios y centros de carga. Por lo tanto, las
siguientes medidas representan el promedio de las dife-
rentes escalas que podrian presentarse e implementarse
por los diferentes usuarios del sector industrial.

13,566 62.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Sustitucion de motores eléctricos

Alrededor del 70% de la electricidad que se consume en
el sector industrial corresponde al uso de motores eléc-
tricos (De Almeida & Fong, 2011). La medida considera
que un motor convencional consume un promedio anual
de 46 MWh, y su sustitucién por uno mas eficiente permi-
tird un ahorro del 20% del consumo eléctrico por unidad
(Islas-Samperio et al., 2020).

La medida considera el incremento de la demanda del con-
sumo eléctrico del sector industrial y el consecuente incre-
mento de motores operando. Aunado alo anterior, se asumi6
un costo promedio de motor industrial de 41,028 MXN, una
tasa media de crecimiento anual de 2.07%, una tasa de inte-
rés de 4.25% y una inflacién de 4% (BANXICO, 2021).

333 2,199 -114.2



111.2.10.1. Implementacion de variadores de
velocidad ajustables (ASD)

Los ASD se utilizan como método para controlar el uso
de la energia y la salida de potencia mecénica, ajustando
la velocidad de los motores eléctricos para que el motor
pueda funcionar a la velocidad mas eficiente segtin el
tamaifo del motor y su uso final (Kent, 2018). La medida
considera la instalacién de variadores de velocidad ajust-
ables (ASD) en motores eléctricos para mejorar la efi-
ciencia operativa. Dicha accién permite un incremento

del 20% adicional en el ahorro por consumo eléctrico del
motor (Islas-Samperio et al., 2020).

Ademads, la medida considera el incremento de la
demanda del consumo eléctrico del sector industrial y el
consecuente incremento de motores operando, asi como
sus respectivos ASD. Aunado a lo anterior, se asumi6 un
costo promedio ASD de 62,852 MXN, una tasa media de
crecimiento anual de 2.07%, una tasa de interés de 4.25%
y una inflacién de 4% (BANXICO, 2021).

Tabla 57: Potencial de mitigacion de medidas de eficiencia energética en sector industrial por implementacién de ASD.

Implementacién de

ASD 62.7

13,566

855 1,345 -69.8

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.10.2. Sustitucion e instalacion de
refrigeradores eficientes

Los refrigeradores industriales son responsables del
consumo del 5% de la electricidad en el sector industrial,
con un consumo promedio anual de 995 MWh por uni-
dad (FSTC, 2004). No obstante, la sustitucién del refrig-
erador por uno m4ds eficiente permitira un ahorro del
25% del consumo eléctrico por equipo de refrigeracion
(Islas-Samperio et al., 2020).

La medida considera el incremento de la demanda del
consumo eléctrico del sector industrial y el consecuente
incremento de refrigeradores operando. Aunado alo ante-
rior, se asumi6 un costo promedio de refrigerador indus-
trial de 16,798 MXN, una tasa media de crecimiento anual
de 2.07%, una tasa de interés de 4.25% y una inflacién de
4%. La Tabla 58 presenta los resultados obtenidos.

Tabla 58: Potencial de mitigacion de medidas de eficiencia energética en

sector industrial por sustitucion de refrigeradores eficientes.

Sustitucion de

refrigerador eficiente 45 5:5

0.7 3,438 -178.5

Fuente: Elaboracion propia.



111.2.10.3. Eliminacién de fugas en aire
comprimido

En promedio, cerca del 18% de la energia eléctrica con-
sumida por un motor eléctrico se debe a la operacién de
sistemas de aire comprimido (DOE, 2002). Sin embargo, la
eliminacién de fugas en tales sistemas podria promover
un ahorro energético del 20% (Islas-Samperio et al., 2020).

Esta medida de mitigacién considera el incremento de
la demanda del consumo eléctrico del sector industrial
y el consecuente incremento de motores operando, asi
como la respectiva presencia de potenciales de fugas en
sistemas de aire comprimido. Por lo tanto, para la model-

930 10.5

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.10.4. Instalacion de aparatos para
control de demanda en edificaciones
industriales

Esta medida considera la instalacién de sensores para
medirlaocupaciénde unlugar, asicomo el uso de enchufes
inteligentes capaces de medir el consumo de corriente, lo
que permite ahorrar entre 20% (NAMA PyME, 2021) y 34%
de energia eléctrica al cortar la alimentacién de los apara-
tos que funcionan innecesariamente (Jun & Seo, 2015).

13,970 6.9

Fuente: Elaboracion propia.

7

acién de la medida de mitigacién se asumié un consumo
eléctrico promedio anual por sistema de aire comprim-
ido de 114 MWh y un costo promedio de 4,924 MXN para
la eliminacién de fugas en sistemas de aire comprimido
(Islas-Samperio et al., 2020). Ademas, se consider6 como
supuesto una tasa media de crecimiento anual de 2.07%,
una tasa de interés de 4.25% y una inflacién de 4%.

Ademas, la implementacién de la medida considera un
periodo de transicién de 10 afios, de tal forma que 930
sistemas de aire comprimido serdn revisados y recibirdan
el mantenimiento necesario para la eliminacién de fugas
y mejorar la eficiencia energética de los sistemas.

4.6 3,390 -176.0

Para el calculo del potencial de mitigacion, se consideré
el consumo eléctrico por iluminacién del sector indus-
trial y se asumi6 que hasta un 20% del consumo eléc-
trico de la iluminacién podria ser ahorrado a partir de
la implementacién de la medida. Por lo tanto, se asumié
un costo promedio de 262 MXN por cada MWh ahorrado
a partir de la implementacién de aparatos de control de
demanda, una tasa media de crecimiento anual de 2.07%,
una tasa de interés de 4.25%, una inflacién de 4% y un
costo de tarifa de 1.81 MXN por cada kWh. La Tabla 60
presenta los resultados.

470.0 2,056 -106.7



111.2.10.5. Instalacion de focos eficientes LED
en el sector industrial

Se estima que los sistemas de iluminacién representan
el 9% del consumo eléctrico del sector industrial con un
uso medio de 15 horas/dia (CONUEE, 2010). Esta medida
de eficiencia energética contempla la sustitucién total
de las ldamparas del sector industrial en un escenario de
transicién a 10 afios. La tecnologia propuesta contempla
lamparas LED de 15W, con un potencial de ahorro entre
30% (Islas-Samperio et al., 2020).

3,756,255 31.0

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.10.6. Generacion distribuida en edificios
del sector industrial

La medida de generacién distribuida considera la insta-
lacién de paneles solares de hasta 499 kW en las dreas
potenciales disponibles de los edificios del sector indus-
trial en Yucatdn. El potencial de GD para el estado de
Yucatan se trata de una estimacién basada Uinicamente
en el atractivo econémico de utilizar sistemas fotovol-
taicos para la generacién de energia eléctrica. No es un
potencial técnico, ya que dentro del analisis no se consid-
era la factibilidad técnica de instalacién de los sistemas
en los techos o terrenos de los usuarios potenciales ni la
disponibilidad de interconexidn eléctrica.

No obstante, segtin los datos de GD de la CRE corte junio
2020 se identificaron 2,728 usuarios del sector industrial
para los cuales la tarifa de instalacién de un sistema foto-
voltaico resultaria atractiva. Con base en la capacidad
promedio de la oferta comercial de médulos fotovoltaicos
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Con base a lo anterior, se estimé que 3,756,255 lamparas
deberan ser sustituidas por lamparas eficientes de tec-
nologia LED de 15W. Utilizando de manera convencional
un ahorro del 60% en consumo eléctrico por iluminacién
con focos ahorradores LED, se calculé también el nuevo
gasto energético al llevar a cabo la sustitucién. La Tabla
61 presenta los resultados.

3,073 32,052 1,664.2

(345 W/mébdulo) (GIZ, 2020) para se obtuvo el potencial
total de capacidad instalada en generacidn distribuida
para el sector industrial de Yucatan de 630 MW.

Debido a la falta de facturas de consumo eléctrico para el
sector industrial, se estimé el potencial de generacién dis-
tribuida por unidad identificada en dicho sector. Este ejer-
cicio result6 en lainstalacién de 231 kW de tecnologia solar
fotovoltaica por cada uno de los 2,728 edificios detectados.
Sin embargo, para esta accidon de mitigacién, se considera
un escenario de transicién de 10 aflos donde inicialmente
se instalardn los paneles solares en 682 edificios.

Ademads, como supuesto de generacién eléctrica se consid-
erd un factor de planta del 25%, es decir, una generacién
de 5.5 horas por dia. Se asumié un costo promedio de
23,055 MXN por la instalacién de cada W de sistema foto-
voltaico, una tasa de descuento de 8.40%, una inflacién de
4% y un costo de tarifa de 0.767 MXN por cada kWh. Los
resultados se presentan en la Tabla 62.



682 222.6

3,921 -618* 32.1

a El signo negativo indica que durante los primeros 10 afios del escenario, la inversién no se ha recuperado, lo cual
puede suceder hacia el final del periodo de estudio 2019 -2050.

Fuente: Elaboracion propia.

11.2.11. Bombeo eficiente de agua potable

111.2.11.1. Descripcion

Se estiman los ahorros de energia y potencial de miti-
gacion de emisiones de medidas de eficiencia energética
en los sistemas de agua potable municipales. Especifica-
mente, se consideran los sistemas de bombeo de agua,
tanto en la parte de captacién como en la distribucién.
Para esto, las medidas analizadas consisten en la sus-
tituciéon de una parte de equipos de bombeo existentes
por equipos nuevos, asi como la implementacién de vari-
adores de frecuencia.

11.2.11.2. Metodologia

Debido a la falta de informaciéon detallada acerca de
las caracteristicas de los sistemas de agua potable en
el estado, la estimacién de los potenciales de ahorro
energético y de mitigacién de emisiones se aproximé
con informacién de proyectos de eficiencia energética en
sistemas similares que se han llevado a cabo en diversos
paises de América Latina, considerando las inversiones
realizadas, las medidas implementadas y los ahorros
obtenidos. De igual manera, las medidas a considerar se
eligieron por medio de una busqueda en la literatura de
aquellas que se muestren como las de mayor difusion y
aceptacién por parte de los organismos operadores de
agua potable. Esto a su vez, se relaciona con la facilidad
de implementacion, el potencial de ahorro energético y la
rentabilidad econémica de las mismas.

Como primer paso, se estimé el consumo de electricidad
anual de los sistemas de agua potable en el estado. Esto se
llevé a cabo por medio del gasto monetario por concepto
de energia eléctrica en el estado de Yucatdn de acuerdo
al Censo econdémico 2019 del INEGI, correspondiente a
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la clase 221311 “Captacién, tratamiento y suministro de
agua realizados por el sector privado” y la clase 221312
“Captacién, tratamiento y suministro de agua realizados
por el sector publico” (INEGI, 2019a), asi como los precios
medios de la electricidad correspondientes a la tarifa 6,
“Bombeo de aguas potables o negras, de servicio publico”
del esquema tarifario de CFE utilizado hasta 2017. La esti-
macién del consumo eléctrico se realiza para 2018, de
acuerdo con la informacién del Censo Econémico 2019,
por lo que se estim¢ el precio medio para ese afio con la
tasa media de crecimiento anual en el periodo 2010-2017,
con informacién de SENER (2021). El consumo eléctrico
se proyect6 hasta el 2030 con la tasa media de crecimiento
de la produccién de agua potable en la entidad, de acu-
erdo con la CONAGUA (CONAGUA, 2020).

Las medidas consideradas consisten en la sustitucién
de bombas y motores antiguos por equipos nuevos y
eficientes, asi como la implementacién de variadores
de velocidad en bombeo de agua. La estimacion de los
ahorros obtenidos se llevé a cabo con informacién de
proyectos de eficiencia energética realizados en diversos
paises de Latinoamérica, en donde se han implementado
estas medidas, de acuerdo a la recopilacién realizada
en (Rosas-Moya, 2011). El analisis de esta informacién
arroja un ahorro promedio de 1.46% en electricidad
sobre el consumo total de energia eléctrica para la imple-
mentacién de variadores de velocidad y de 11.3% para la
sustitucién de motores y bombas.

La evaluacién econémica y la estimacién de los costos
marginales de abatimiento se calculan para un horizonte
hasta 2030, y asumen una penetracién gradual de las
medidas en un lapso de 5 afios a partir de 2021. Los costos
de capital se tomaron del estudio de (Rosas-Moya, 2011),
correspondiente a los proyectos analizados, actualizados
a precios de 2019 con el CEPCI. Las emisiones evitadas
corresponden a la electricidad que deja de demandarse
debido a los ahorros energéticos de las medidas.



[11.2.11.3. Resultados

En la Tabla 63 se muestran los principales resultados de
las medidas consideradas en los sistemas de agua pota-
ble. Los datos mostrados deben considerarse inicamente
como indicativos de los ahorros en electricidad y la mit-

igacién de emisiones de gases de efecto invernadero que
podrian alcanzarse. Se requiere llevar a cabo un analisis
detallado de las condiciones y caracteristicas de estos
sistemas para estimar con precisién los potenciales de
mitigacidn.

Tabla 63: Costos marginales de abatimiento y datos de la sustitucion de motores y bombas, asi como

de laimplementacién de variadores de velocidad en sistemas de agua potable en Yucatan.

Ahorro eléctrico acumulado a 2030 (MWh) 30,001.7 3,884.7
Pot ialde ah léctri 2030 (MWh al

otencial de ahorro eléctrico a ( a 10,622.8 1,375.5
ano)
Emisiones acumuladas evitadas a 2030, tCO2e 10,874.3 1,408.0
Potencial de reduccion de emisiones a 2030
(tCO2. al afio) 3,746.4 485.1
Costo de mitigacion a 2030 (D6lares por tCOze) 257.1 -206.1

Fuente: Elaboracion propia.

[11.2.12. Medidas en el sector transporte

Para el sector transporte, se consideraron medidas de
mejora de la eficiencia en la flota vehicular de trans-
porte publico (renovacién de la flota de taxis), asi como la
introduccién de vehiculos hibridos y eléctricos a la flota
vehicular. Para realizar las estimaciones, se utilizé la
informacién disponible del INEGI (2021a) sobre el parque
vehicular estatal, asi como las metas de la Estrategia

Nacional de Movilidad Eléctrica (SEMARNAT, 2018) y de
la Estrategia de Electromovilidad de la Ciudad de Méx-
ico 2018-2030 (C40 CFF y Carbon Trust México, 2018).
Ademads, se consideraron los factores de emision presen-
tados por INECC-IMP (2014). Los supuestos considerados
y presentados en la Tabla 64 se obtuvieron de distintas
fuentes publicas tanto del sector privado como de insti-
tuciones gubernamentales.

Tabla 64: Medidas de mitigacion para el sector transporte.

Renovacion de la flota
existente de taxis por
modelos mas eficientes
(hibridos)

SEDEMA, 2016; Toyota, 2021).

A partir de la informacién de la flota vehicular, se estimé el numero de vehiculos que se
tendrian que renovar. Este nimero corresponde a 7,490 vehiculos en el Estado. Para ello, se
considerd que cada vehiculo tiene un factor de emisién de 20.8 toneladas de COze. Asimismo,
es posible reducir en 79.13% las emisiones en este tipo de vehiculos con respecto a los vehiculos
menos eficientes. Para la parte de costos, se consider6 el costo de un vehiculo Prius de Toyota

y un Corolla de la misma marca. El costo de inversién incremental fue de 4,235 Délares por
vehiculo. Asimismo, se consider¢ el ahorro de combustibles (gasolina) (INECC-USAID, 2016b;
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A partir de la informacién correspondiente a la flota vehicular mencionada anteriormente,
se estimo que para 2030, la flota ascenderd a 12,513 unidades, considerando una tasa de
crecimiento de casi 6%. La estimacién de la reduccién de emisiones de COze consider¢ la
reduccién en el consumo de combustibles y el aumento por el consumo de energia eléctrica.
Dentro de los supuestos, se consideré que los kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son

de 73,000, ademds de que el consumo por km para una unidad JAC E Seil es de 0.122kWh.
Asimismo, para un vehiculo comparable a gasolina se consider6 un rendimiento de
combustible de 14.5 km por litro (Polo de Volkswagen). Asimismo, se considerd un factor
de emisién de la red eléctrica presentado al inicio de este reporte. Con respecto al costo de
inversion adicional, se considerd de 12,176 Délares por vehiculo (INECC-USAID, 2016b; Jac,
2021; VW, 2021; INECC, 2021).

A partir de la informacién de la flota vehicular y su evolucién histérica, se estimé una tasa de
crecimiento promedio anual de casi 6%. Asi, para vehiculos ligeros privados, se estimé que,
en 2030, la flota seria de 760,298 vehiculos en el Estado de Yucatan. Con base en la meta a 2030,
se consideré un incremento gradual anual hasta llegar a 15% de las ventas totales en 2030.
Con respecto a un automdévil convencional, es posible reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 73.3% el cual se considerd para estimar la reduccién de emisiones. Con
base en esta informacién se calculé ademds la reduccién en el consumo de combustibles. La
estimacién econémica considerd los mismos supuestos que en el caso presentado al inicio de
esta tabla (SEDEMA, 2016; INECC-USAID, 2016b; Toyota, 2021).

Como en el caso anterior, la flota vehicular se consideré de 760,298 unidades para 2030. La
estimacién de la reduccién de emisiones de COze considerd la reduccién en el consumo de
combustibles y el aumento por el consumo de energia eléctrica. Dentro de los supuestos,

se considero que los kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son de 21,939, ademas de que el
consumo por km para una unidad JAC E Seil es de 0.122 kWh. Asimismo, para un vehiculo
comparable a gasolina se consider6 un rendimiento de combustible de 14.5 km por litro (Polo
de Volkswagen). Asimismo, se consider6 un factor de emision de la red eléctrica presentado
al inicio de este reporte. Con respecto al costo de inversién adicional, se consideré de 12,176
Délares por vehiculo (INECC-USAID, 2016b; Jac, 2021; VW, 2021; INECC, 2021).

La flota de motocicletas se considero de 332,031 unidades para 2030 creciendo a un ritmo

anual del 9.5%. La estimacién de la reduccién de emisiones de COze considero la reduccion

en el consumo de combustibles y el aumento por el consumo de energia eléctrica. Dentro

de los supuestos, se consideré que los kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son de 28,835
ademds de que el consumo eléctrico por km para una unidad eléctrica de Italika es de
0.012kWh. Asimismo, para un vehiculo comparable a gasolina se considerdé un rendimiento de
combustible de 30.0 km por litro (unidad de la misma marca). Asimismo, se consider6 un factor
de emisién de la red eléctrica presentado al inicio de este reporte. Con respecto al costo de
inversion adicional, se considerd de 1,415 Délares por vehiculo (INECC-USAID, 2016b; Weiss, et
al., 2020; Italika, 2021).

Con base en la informacién de la flota vehicular y su evolucién histérica, se estimé una tasa de
crecimiento promedio anual de 3.3%. Asi, para camiones y camionetas de carga, se estimo que
en 2030, la flota seria de 167,315 vehiculos en el Estado de Yucatdn. Con base en la meta a 2030,
se consideré un incremento gradual anual hasta llegar a 30% de las ventas totales en 2030.

La estimacién de la reduccién de emisiones de CO2e consider6 la reducciéon en el consumo

de combustibles y el aumento por el consumo de energia eléctrica. Dentro de los supuestos,

se considero que los kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son de 25,318 ademas de que el
consumo eléctrico por km para una unidad eléctrica de Ford (F-150) es de 0.32 kWh. Asimismo,
para un vehiculo comparable a diésel se considerd un rendimiento de combustible de 13.8 km
por litro (unidad de la misma marca). Asimismo, se consideré un factor de emisién de la red
eléctrica presentado al inicio de este reporte. Con respecto al costo de inversién adicional, se
considerd de 4,191 Ddlares por vehiculo (Ford, 2021; Garcia, 2021; US DOE-US EPA, 2021; Gao,
Lin y Fanzese, 2020; INECC-USAID, 2016). (US DOE-US EPA, 2021; INECC-USAID, 2016b)
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Con base en la informacién de la flota vehicular y su evolucién histérica, se estimé una tasa
de crecimiento promedio anual de 1.6%. Asi, para camiones y camionetas de carga, se estimé
que, en 2030, la flota seria de 3,187 vehiculos en el Estado de Yucatan. Con base en la meta

a 2030, se consider6 un incremento gradual anual hasta llegar a 100% de las ventas totales

en 2030. La estimacién de la reduccién de emisiones de COze considero la reduccion en el
consumo de combustibles y el aumento por el consumo de energia eléctrica. Dentro de los
supuestos, se considerd que los kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son de 36,385 ademas de
que el consumo eléctrico por km para una unidad eléctrica es de 1.17 kWh. Asimismo, para un
vehiculo comparable a diésel se consider6 un rendimiento de combustible de 1.85 km por litro
(unidad de la misma marca). Asimismo, se considerd un factor de emisién de la red eléctrica
presentado al inicio de este reporte. Con respecto al costo de inversién adicional, se considerd
de 232,000 Délares por vehiculo (World Bank, 2019; INECC-USAID, 2016b).

A partir de la informacién de la flota vehicular para 2020, se estimé que el 70% de la flota
vehicular corresponde a 328,490 unidades. Con base en la meta a 2030, se considerd un
incremento gradual anual hasta llegar al valor presentado anteriormente. Con respecto a
un automovil convencional, es posible reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 73.3% el cual se considerd para estimar la reduccién de emisiones. Con base en esta
informacion se calculé ademas la reduccién en el consumo de combustibles. La estimacion
econdmica considerd los mismos supuestos que en el caso presentado al inicio de esta tabla
(SEDEMA, 2016; INECC-USAID, 2016b; Toyota, 2021).

A partir de la informacién de la flota vehicular para 2020, se estimé que el 5% de la flota
vehicular corresponde a 23,464 unidades. Con base en la meta a 2030, se consideré un
incremento gradual anual hasta llegar al valor presentado anteriormente. La estimacién de

la reduccion de emisiones de COze considerd la reduccién en el consumo de combustibles y
el aumento por el consumo de energia eléctrica. Dentro de los supuestos, se consideré que los
kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son de 21,939, ademas de que el consumo por km para
una unidad JAC E Seil es de 0.122 kWh. Asimismo, para un vehiculo comparable a gasolina se
considerd un rendimiento de combustible de 14.5 km por litro (Polo de Volkswagen). Asimismo,
se considerd un factor de emision de la red eléctrica presentado al inicio de este reporte. Con
respecto al costo de inversién adicional, se considerd de 12,176 Délares por vehiculo (INECC-
USAID, 2016b; World Bank, 2019; US DOE-US EPA, 2021; VW, 2021; Jac, 2021)

A partir de la informacién de la flota vehicular para 2020, se estimé que el 5% de la flota
vehicular corresponde a 2,616 unidades. Con base en la meta a 2030, se consider6 un
incremento gradual anual hasta llegar al valor presentado anteriormente. La estimacién de

la reduccion de emisiones de COze considero la reduccién en el consumo de combustibles y

el aumento por el consumo de energia eléctrica. Dentro de los supuestos, se consider6 que

los kilémetros vehiculo recorridos (KVR) son de 36,385 ademés de que el consumo eléctrico
por km para una unidad eléctrica es de 1.17 kWh. Asimismo, para un vehiculo comparable a
diésel se consider6 un rendimiento de combustible de 1.85 km por litro (unidad de la misma
marca). Asimismo, se consideré un factor de emisiéon de la red eléctrica presentado al inicio de
este reporte. Con respecto al costo de inversién adicional, se consider6 de 232,000 Délares por
vehiculo (World Bank, 2019; INECC-USAID, 2016b).

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 65 presenta los resultados obtenidos de poten- 2030, asi como los costos marginales de abatimiento de
cial de mitigacién de gases de efecto invernadero para gases de efecto invernadero para ese afio.
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32,466

38,313

133,720

97,521

30,653

15,900

11,303

194,253

60,453

94,344

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.13. Capturay almacenamiento de
carbono a través de la conservacion de la
vegetacion en areas naturales protegidas

11.2.13.1. Descripcion

En México existen diversos tipos de Areas Naturales
Protegidas (ANP): federales, estatales, municipales,
comunitarias, ejidales y privadas. Todas ellas tienen la
caracteristica comun de ser espacios fisicos naturales
en donde los ambientes originales no han sido signifi-
cativamente alterados por actividades antropogénicas
(impacto humano sobre el medio ambiente), o que requi-
eren ser preservadas y restauradas, por su estructura y
funcién para la recarga de los acuiferos y la preservacion
de la biodiversidad, entre otros servicios ambientales.
Dentro del territorio del estado de Yucatdan se encuen-
tran 17 Areas Naturales Protegidas tanto terrestres como
marinas de competencia federal y local, que en conjunto
suman una superficie de 1,033,300 hectareas (SDS-CON-
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3,247 -279.0
5,218 -34.3
30,204 -239.0
22,510 -83.9
1,597 -1,095.8
3,454 -245.0
1,864 93.1
35,319 -245.7
6,267 -187.8
9,829 104.4

ABIO, 2019). Es fundamental conocer la importancia de
estas ANP para disminuir su posible vulnerabilidad ori-
entando la conservacién, restauracién, supervision, pro-
teccidn, vigilancia y mantenimiento de estas superficies
para procurar la continuidad en la prestacién de los ser-
vicios ambientales que generan, y de los cuales dependen
los asentamientos humanos. Uno de los principales ser-
vicios ecosistémicos que brindan las ANP es la captura
de carbono a través de los diferentes tipos de vegetacion,
por lo que apoyan en la reduccién de los efectos del cam-
bio climatico. Adicionalmente, “las ANP tienen ventajas
sobre otras maneras de manejar los ecosistemas, por
su claridad legal y su disefio de gobernanza, sus capaci-
dades de manejo establecidas y su efectividad.” (Stern,
2010 tomado de (Stephan, 2010).

La mitigacién de emisiones, referida al cambio climatico,
es la aplicaciéon de politicas orientadas a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y a potenciar
los sumideros. Estos ultimos han sido definidos por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés) como “todo proceso, actividad o



mecanismo que detrae de la atmdsfera un gas de efecto
invernadero, un aerosol, o alguno de sus precursores”
(2007, p. 76), y también de manera mas especifica como
un “reservorio (de origen natural o producto de la activi-
dad humana), en suelos, océanos y plantas) en el que un
gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de
un gas de efecto invernadero se almacenan” (IPCC, 2018).

En el contexto de las ANP hay dos estrategias principales
parala mitigacién: almacenar y capturar el CO,. Almace-
nar el CO; significa impedir que el carbdn fijado en la veg-
etacién y el suelo se escape a la atmdsfera, lo cual puede
realizarse a través de instrumentos como las ANP, que
definen acciones de “conservacién” de estos ecosistemas
a largo plazo, frenando la urbanizacién descontrolada e
impidiendo el cambio de uso de suelo en general. Por otro
lado, la captura de CO; busca fijar activamente el diéx-
ido de carbono que se encuentra libre en la atmdsfera,
mediante los servicios ambientales. Las ANP ofrecen
un ambito ecolédgico ideal y legalmente reconocido para

SC/P
SP/P
SSC/P
VHL/P

EOTL/S

SC/S
SP/S
SSC/S

VHL/S

EOTnL/P
MXnL/P

MXnL/S
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fomentar medidas de recuperaciéon o de reforestacién
que capturan CO,, generalmente denominadas como
acciones de “restauracién” (Stephan, 2010).

111.2.13.2. Metodologia

La estimaci6n de captura de carbono y de carbono equiv-
alente dentro de las ANP, se realizé bajo el enfoque
basado en la cuantificacién del cambio de existencias de
carbono, usando los factores de emisién nacionales del
INECC (2018b), por tipo de vegetacion de tierras forestales
que permanecen como tales (FI-F1) y de los factores de
emisién por tipo de vegetacién de praderas que perman-
ecen como praderas (Gl-Gl), tanto para biomasa aérea
y biomasa subterranea (Tabla 66); y de acuerdo con la
metodologia del IPCC (2006). Asimismo, para calcular la
superficie de los datos de actividad de los diferentes tipos
de vegetacion dentro de las ANPs, se utiliz6 la cartografia
de Uso de suelo y vegetacion Serie VI del INEGI (2017a).

0.264 0.069 159,914.76
0.563 0.135 6,371.50
0.872 0.216 125,871.79
0.820 0.199 94,796.76
0.079 0.023 3.88
0.330 0.087 37,823.01
0.316 0.081 1,905.87
0.573 0.150 55,716.08
1.146 0.285 13,246.12
-0.117 -0.117 241.15
0.006 0.006 3,707.28
-0.029 -0.029 228.66



Pastizales P 0.124 0.124 26,050.70

Vegetacion hidréfila no lefiosa

primario VHnL/P -0.003 -0.003 17,920.63

Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC (2018b).

Se estima la trayectoria de las absorciones de CO; hacia conservados dentro de las ANP permanecen constantes,
el aflo 2030 con base en la tendencia histérica. Asumi- el almacenamiento de carbono estimado es de 1,360,661
endo que no habria cambios en los sumideros de car- tCO-e al afio, contabilizando un total de 13,606,611 tCO2e
bono, ya que los diferentes tipos de vegetacién al estar en todo el periodo (Tabla 67).

Tabla 67: Afio base (2020) y proyecciones de la captura de carbono al 2030.

Capturay almacenamiento tCO,e

de carbono a través

de la conservacion de

vegetacion en areas 1,360,661.05 1,360,661.05 1,360,661.05 13,606,610.55

naturales protegidas

Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC (2018b) e INEGI (2017a).

Los costos de implementacion de esta estrategia se La reduccién de emisiones de CO para esta medida se

estimaron a partir de la serie de los presupuestos estim6 en 1,360.1 GgCOze, con un costo marginal de
anuales destinados por el Gobierno del Estado abatimiento de 4.5 Délares por tonelada de CO.e.

de Yucatan al manejo de ANP, reportadas en los

presupuestos de egreso para el periodo 2018 -2021. 1.2.14. Aprovechamiento energético de

Se considera una superficie de 543,798.16 ha de
ANP, para obtener un costo de mantenimiento u
operacion de 34 pesos por hectdrea.

E— 111.2.14.1. Descripcion

Actualmente, los rellenos sanitarios son la forma mas
Tabla 68: Costos de mantenimiento de ANP y ecosistemas. utilizada para disponer los residuos en México. De acu-
erdo con el Censo de Gobiernos Municipales y Delega-

cionales (CGMD) 2017 del INEGI, el 72% de los residuos
sdlidos urbanos (RSU) generados en México, se deposi-
2018 18,077,827 tan en sitios de disposicién final (SDF). En el estado de
Yucatan, se estima que esta proporcion es del 65% de los

biogas en rellenos sanitarios

2019 17,523,753 RSU generados (INEGI, 2018a).
2020 23,234,399
Con el avance de la adopcién de los principios de la
2021 17,785,524 economia circular, que buscan disociar la actividad
econdmica del consumo de recursos finitos y eliminar los
Fuente: Elaboracion propia con datos del Presupuesto de residuos del sistema desde el disefio, esta situacién podra
egresos del Gobierno de Yucatan 2018 a 2021. revertirse gradualmente (EMF, 2017).
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Por ahora, millones de toneladas de basura en nuestro
pais se encuentran confinadas en SDF y contintian emi-
tiendo gases a la atmosfera y liquidos al subsuelo. Por
ello, la posibilidad de convertir estos gases (conocidos
genéricamente como biogds) en electricidad, es una
medida plenamente probada que puede contribuir sus-
tancialmente con la mitigacidn de gases de efecto inver-
nadero, particularmente de gas metano (CHa), (Arvizu
& Huacuz, 2003).

11.2.14.2. Metodologia

La propuesta estima el potencial de reduccién de emis-
iones de CH4 a partir del aprovechamiento energético del
biogds, generado por el tratamiento de residuos orgdnicos
en biodigestores. Debido a que la mayoria de los municip-
ios del estado de Yucatdan carecen de rellenos sanitarios,
existe escasez de recursos para su construccion, la pro-
puesta se realiza para los 10 municipios que conforman
la Zona Metropolitana de Mérida, que en la actualidad
concentra el 55% de la generacién de RSU de la entidad,
en una superficie que representa solo el 8% del territorio
estatal (SDS Yucatan, 2020b). Los municipios considerados
en la propuesta son los sefialados en la Tabla 69.

17,390

11,891

34,856
108,918
963,861

5,540

7,877

19,340
5,922
3,963

58,139

Fuente: CONAPO (2019).

Se emplearon las cantidades de residuos ingresadas a
los SDF de los municipios metropolitanos de Mérida, de
acuerdo al CGMD 2017 (INEGI, 2018a), que reporta datos
de actividad para el afio 2016. Estos datos fueron proyect-
ados al 2030 utilizando como variable de referencia la
poblacién definida por la Comisién Nacional de Poblacién
para el periodo 2016-2030 (CONAPO, 2019).

Una vez estimado el total de RSU que ingresan a los SDF,
se calculd la fraccién orgdnica de los mismos, empleando
como referencia la composicién de los RSU que se pre-
senta en la Tabla 70 (SDS Yucatan, 2020b).

Orgénicos 38.67
No valorizables 20.18
Valorizables 41.15

Fuente: SDS Yucatan (2020b).

EnlaTabla 71 se presenta la estimacién de RSU orgdnicos
empleados para la estimacién de reducciones evitadas.
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2016 1,175,383
2017 1,191,471
2018 1,207,197
2019 1,222,612
2020 1,237,697
2021 1,252,382
2022 1,266,742
2023 1,280,701
2024 1,294,296
2025 1,307,494
2026 1,320,292
2027 1,332,672
2028 1,344,652
2029 1,356,151
2030 1,367,224

282,433 109,217
286,299 110,712
290,078 112,173
293,782 113,606
297,407 115,007
300,935 116,372
304,386 117,706
307,740 119,003
311,007 120,266
314,178 121,493
317,254 122,682
320,228 123,832
323,107 124,946
325,870 126,014
328,531 127,043

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAPO (2019), INEGI (2018a) y SDS Yucatan (2020b).

El calculo de las emisiones de metano por la disposicién
o eliminacién de residuos sdlidos se realizé con la
metodologia AMS.III.G. “Recuperaciéon de Metano en
Rellenos Sanitarios” (UNFCCC, 2017), que retoma las
directrices del IPCC 2006 para la elaboracién de Inven-
tarios Nacionales de GEI. Algunos parametros emplea-
dos fueron tomados del proyecto de caso para la ciudad
de Mérida, presentado ante el Mecanismo de Desarrollo
Limpio en 2014 (TBE, 2014).

La metodologia esta basada en un modelo de descom-
posicion de primer orden (FOD por sus siglas en inglés).
El FOD considera que el componente organico degrad-
able (carbono organico degradable, COD) de los resid-
uos se descompone lentamente a lo largo de unas pocas
décadas, durante las cuales se forman el CH4y el CO>. En
condiciones constantes, el indice de produccién del CH,4
depende de la cantidad de carbono restante en los resid-
uos. Asi, las emisiones de CH4 generadas por los residuos
depositados, son mds altas durante los primeros afios y
luego, éstas decaen a medida que el carbono degradable
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de los residuos es consumido por las bacterias respons-
ables de la descomposicién.

La metodologia empleada requiere la estimacién de la
linea base emisiones sin proyecto, que integra las emi-
siones de la descomposicién de los residuos en los SDF
mas las emisiones por la generacién de energia eléctrica
a partir de las condiciones actuales, como se muestra en
la siguiente ecuacion.

EBy= Espry + Eelec
Donde:
EB,

Linea base de emisiones sin proyecto.

Espry | Emisiones del SDF sin proyecto.

Eelec | Emisiones por consumo de electricidad sin proyecto.

La linea base de emisiones por la descomposicién de los
residuos en los SDF se calcula a partir de la siguiente
ecuacion.



Y . .
EBcia,spEy= @y. (1-f). PCGea. (1 - OX).%. F. CODgy. FCMy. ¥ ¥ W x. COD;. €909, (1 - €M)

x=1 j
Donde:
Parametro Definicion del parametro Valor Unidades Fuente
EB Linea base de emisiones tCO2e Cdlculo
Py Incertidumbre 0.85 Adimensional UNFCCC, 2017 y TBE, 2014
5 Frgcc1on de metano capturado de los residuos 0.5 Adimensional TBE, 2014
(s6lo para venteo)
PCGch4 Potencial de Calentamiento Global del metano 28 tCO2/tCH4 IPCC, 2017
ox Factor de oxidacién 0.1 Adimensional UNFCCC, 2017 y TBE, 2014
16/12 Peso molecular del metano/peso molecular del 133 {CHtC IPCC, 2006
carbono
. .y . . IPCC, 2019; UNFCCC, 2017
F Fraccién de metano en el biogds 0.5 Adimensional y TBE, 2014
Ny . IPCC, 2019; UNFCCC, 2017
0, ) ) )
CODyy Fraccion de carbono organico degradable 0.5 %COD y TBE, 2014
FCMy Factor de correccién de metano 0.8 Adimensional IPCC, 2006 e INECC, 2018
Wi x Volumen por tipo de residuo NA t Estimacién

Fuente: Elaboracidn propia con datos de IPCC (2006), IPCC (2017), UNFCCC (2017), TBE (2014), (INECC, 2018b).

El valor de COD empleado para los residuos corresponde
al de comida, definido en 0.15 por el IPCC (2006). De igual
manera, se empled el valor por defecto del IPCC para la
fraccién de carbono organico degradable (CODf), de 0.5.

Respecto a la seleccién del factor de correccién de metano
(FCM), se utilizé el valor de 0.8, definido por el INECC
para rellenos sanitarios, debido a las deficiencias con las
que operan los SDF en México y la escaza informacion
existente sobre sus condiciones reales de operacién
(INECC, 2018b; INECC, 2021).

El valor de la constante de reacciéon k para residuos
alimenticios y otros organicos, de 0.3, se obtuvo de los
parametros propuestos por el proyecto de biodigestor
presentado ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio en
2014 (TBE, 2014).

Las emisiones por la disposicién de RSU organicos en
Sitios de Disposicion Final se estimaron en 32,872 tCOze
para el aflo 2021. Las emisiones para todo el periodo se
presentan en la Tabla 72.
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2021 32,872
2022 55,283
2023 70,672
2024 81,344
2025 88,845
2026 94,208
2027 98,129
2028 101,071
2029 103,345
2030 105,160

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones del proyecto de tratamiento anaerobio de
RSU organicos mediante biodigestor se estiman a partir
de la siguiente férmula.



EPy= EP almacenamiento,y + EP quema,y + EP fugas,y

Donde:
EPy Emisiones del proyecto.
Emisiones del proyecto por la
EP almacenamiento,y | disposicion de residuos del biodigestor
(digestato).
Emisiones del proyecto por quema de
EP quema,y
metano.
Emisiones del proyecto por fugas en el
EPfugas,y
proceso.

Sin embargo, no se estiman emisiones por quema de
metano bajo el supuesto de que el biogas se utilizara por
completo para la generacién de energia y la antorcha solo
funcionara en caso de emergencia o mal funcionamiento
de los motores de gas. El biogas se puede almacenar hasta
3 semanas; por lo tanto, el uso de la antorcha ocurrira
raramente y no se puede considerar como parte de la
operacion normal de la actividad del proyecto.

Las emisiones por el almacenamiento o disposicién de
residuos del biodigestor (digestato) se estimaron emple-
ando la ecuacién 2 y los parametros antes descritos, y se
cuantificaron en 1,600 tCO-e para el ano 2021. En la Tabla
73 se presentan las emisiones para todo el periodo.

2021 1,600
2022 3,170
2023 4,713
2024 6,226
2025 7,713
2026 9,171
2027 10,602
2028 12,006
2029 13,384
2030 14,735

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se estim6 la cantidad de CHs generada
a partir del tratamiento anaerobio de los RSU organicos
en el biodigestor, empleando como caso de referencia el
de la ciudad de Mérida presentando ante el Mecanismo
de Desarrollo Limpio en 2014 (TBE, 2014). El factor de
emisiéon calculado a partir del caso de referencia es de
335.08 m3biogas/t/dia. La cantidad de CH4 se estima a par-
tir de las emisiones de biogds con la siguiente ecuacidn.

QcH4,SDF,y = FE biogds,y * W* fCH4, default * PCH4

Donde:

Parametro Definicion del parametro Valor Unidades Fuente
QcH4 Cantidad de metano Resultado | t/afio Resultado
FEbiogis | Factor de emisién de biogas 335.08 | m3 TBE, 2014
w Residuos (organicos) iiit\??diz t/afio INEGI, 2018
fcHa Fraccion de metano en biogds 0.5 m3 CHs/m3 biogds | TBE, 2014
PCH4 Densidad del metano 0.00067 | tCH4/Nm3 CHs TBE, 2014

Para estimar las emisiones por fugas, se consider¢ el
valor predeterminado por el IPCC (2006) de 0.028, para
la fraccién de CH4 producida que se escapa del digestor
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anaerdbico. También se estimé la cantidad de biogas
disponible para la generacién de energia eléctrica. Los
resultados se presentan en la Tabla 74.



2021 13,062
2022 13,213
2023 13,358
2024 13,500
2025 13,638
2026 13,771
2027 13,900
2028 14,025
2029 14,145
2030 14,261

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones totales del proyecto, se contabilizan en
11,841 tCO2e en el afio 2021, que resultan de las emisiones
de almacenamiento o disposicién del digestato mads las
emisiones por fugas. A partir de la cantidad de biogds dis-
ponible para la generacion de energia eléctrica, se esti-
man las emisiones derivadas de la produccién de energia
eléctrica sin proyecto, empleando el factor de emisién
del Sistema Eléctrico Nacional 2019 de 0.505 tCO2e / MWh
(CRE, 2020a) y una equivalencia energética para el CHs de
2.2 kWh/ms3 de biogas (Moncayo, 2017). Los resultados se
presentan en la Tabla 75.

2021 50,751 25,629
2022 51,333 25,923
2023 51,899 26,209
2024 52,450 26,487
2025 52,984 26,757
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10,241 38,447,787
10,359 38,888,635
10,473 39,317,173
10,584 39,734,536
10,692 40,139,711
10,797 40,532,606
10,898 40,912,668
10,996 41,280,451
11,090 41,633,467
11,180 41,973,405

2026 53,503 27,019

2027 54,005 27,272

2028 54,490 27,518

2029 54,956 27,753

2030 55,405 27,979

Fuente: Elaboracion propia.

[11.2.14.3. Resultados

Las emisiones totales sin proyecto (linea base) se contabi-
lizan en 58,501 tCO-e en el afio 2021, que resultan de las
emisiones de los SDF mads las emisiones de la produccién
de energia eléctrica sin proyecto. Las emisiones reduci-
das totales son el resultado de la diferencia entre las
emisiones totales sin proyecto y las emisiones totales del
proyecto, que para el afio 2021 se cuantificaron en 46,660
tCO2e. Los resultados para todo el periodo se presentan
en la Tabla 76.



2021 58,501 46,660
2022 81,206 67,677
2023 96,881 81,695
2024 107,832 91,021
2025 115,602 97,198
2026 121,227 101,260
2027 125,401 103,901
2028 128,589 105,586
2029 131,098 106,624
2030 133,140 107,225

Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion de los costos de implementacién y por
tanto de abatimiento de emisiones, emplearon la actua-
lizaci6n de los valores reportados en el proyecto de caso
paralaciudad de Mérida, presentado ante el Mecanismo
de Desarrollo Limpio en 2014 (TBE, 2014), que se basa
en las herramientas metodolégicas para la estimacién
de emisiones en SDF emitidas por la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC por sus siglas en inglés, (2017)). Los costos de
inversién se actualizaron en $3.60 USD por tonelada tra-
tada de residuos, en tanto que los costos de administra-
cién y operacién en $6.21 USD/t y los de mantenimiento
en $5.55 USD/t para el afio 2021. Del lado de los ingresos
por la generacién de energia eléctrica, se considerd una
tarifa de $1.5 MX/kWh ($0.08 USD/kWh) con incremento
del 3% anual. Se empled un periodo de implementacién
de 20 afios.

La operacién de los biodigestores considera los incre-
mentos en la generacién de residuos orgdnicos estimados
de acuerdo con el crecimiento esperado de la poblacién,
y la totalidad de la fraccién orgdnica generada en los
diez municipios metropolitanos (38.67%). El potencial de
reduccién de emisiones es de 771.95 kg CO-e por tonelada
de residuos al afio, equivalente a un total de 107.2 GgCO-e.
El costo de la mitigacion es de -15.5 Délares por tCO2e.
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111.2.15. Aprovechamiento energético de
biogas en sector pecuario

De acuerdo a informacién del Sistema de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020), en el afio 2019,
el estado de Yucatan contaba con una poblacién ganadera
de bovinos (tanto de carne y leche) de 578,240 cabezas,
lo que representa el lugar 22 en producciéon de bovinos
a nivel nacional con el 2% del total de poblacién; mien-
tras que se registraron 1,135,190 cabezas de porcinos,
siendo Yucatan el quinto lugar a nivel nacional, después
de Jalisco, Sonora, Puebla, Guanajuato y Veracruz en la
produccién porcina con el 6% del total.

Esta poblacién ganadera genera grandes cantidades de
residuos liquidos y sélidos que por lo general, no cuentan
con un tratamiento previo o adecuado para su disposicién
final, generando un importante impacto ambiental y de
contaminacién (Vera-Romero, et al., 2014). La mayoria
de las excretas se depositan en las tierras de cultivo, sin
embargo, presentan inconvenientes por su mal manejo
(Serrato-Sanchez, et al., 2002; Vera-Romero, et al., 2014).

Uno de los problemas particulares en Yucatan es que no
se cuenta con informacién precisa del nimero de granjas
porcicolas, de acuerdo al andlisis realizado por el Insti-
tuto Mexicano del Agua (IMTA, 2021), esto se debe a que
la cria de cerdos a proliferado debido a la “aparceria”,
en donde los porcicultores crean la infraestructura
que requiere un grupo empresarial y a cambio reciben
lechones los cuales engordan por cuatro meses con ali-
mento que les provee la misma empresa, al término de
los cuatro meses les compran los cerdos y les vuelen a
dar mds lechones, lo que no asegura un seguimiento
minucioso de la empresa al manejo de los residuos tanto
liquidos como sélidos de los apareceros.

Debido a esto la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), ha buscado esquemas que per-
mitan el adecuado tratamiento de los efluentes en funcién
del tamano de las granjas, incluyendo las de traspatio,
proponiendo tres esquemas genéricos de tratamiento de
efluentes y de residuos sélidos los cuales son (IMTA, 2021):
1.

Sistemas de produccién en cama profunda y

composteo
Sistemas lagunares para el tratamiento de efluentes.

Digestores anaerobios y sistema lagunar con gener-
acién de biogds para su aprovechamiento energético.

Si se logra una gestién adecuada de los residuos liquidos
y solidos, se puede llegar a tener beneficios ambientales
y econémicos. De acuerdo con la Red Mexicana de Bio-
energia (REMBIO) la produccién de biogas en México es



incipiente y las mayores potencialidades se enfocan en
cinco sectores: pecuario (residuos de granjas porcinas
y establos bovinos), lodos de Plantas de Tratamientos de
Aguas Residuales (PTAR), industrias de alimentos y bebi-
das (tequila, harina de maiz), Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) y cultivos dedicados. Donde la mayor potenciali-
dad, tanto rentable como productiva, se identificé en las
empresas productoras de tequila (para generar vapor), en
las PTAR (para electricidad de autoconsumo) y en grandes
empresas pecuarias, como es el caso de Yucatan (Gutier-
rez, 2018).

11.2.15.1. Metodologia

Para estimar el potencial de reduccién de emisiones
de GEI en el estado de Yucatan, debido a la producciéon
y aprovechamiento de biogds, se consideraron solo
las excretas producidas por ganado bovino y porcino
mediante un factor de generacién de excretas (kg/dia)
y un factor de generacién de biogds (m3/dia) (Martinez
Collado, 2007; Vera-Romero, et al., 2017). Las fuentes de
informacién y de los datos requeridos para el cédlculo
estdan en la Tabla 77.

Censo Agropecuario 2007, INEGI

Encuesta Nacional Agropecuaria 2019, INEGI

Encuesta Nacional Agropecuaria 2017, INEGI

Encuesta Nacional Agropecuaria 2014, INEGI

Encuesta Nacional Agropecuaria 2012, INEGI

Poblacién ganadera. Inventario, 2019. STAP

Martinez Collado (2007). Volumen de biodigestores.

Martinez Collado (2007). Volumen de biodigestores.

Fuente: Elaboracion propia.

Para caracterizar la poblacién ganadera, se realizan dos
consideraciones:

Distribucién de la poblacién ganadera dentro del
estado, segun las doce regiones estatales.

. Tamafio de la poblacién ganadera, segin su edad o
proposito.
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Poblacién ganadera

Segun las consideraciones para la caracterizacién
ganadera, se realizé la consulta en las fuentes de infor-
macién para determinar la cantidad de cabezas, tanto de
bovino como porcino, en el estado de Yucatan.

Segun la informacién de INEGI publicada en las Encues-
tas Nacionales Agropecuarios, en Yucatan, se puede
obtener informacién por edad, segtin la Tabla 78.



Tabla 78: Poblacion de bovinos por edad, segln las Encuestas Nacionales Agropecuarias en el estado de Yucatan.

2019 0 0
2017 173,882 135,617 93,460 260,821 663,780 257 664,037
2014 111,270 105,784 63,579 198,718 479,351 1,029 480,380
2012 123,335 86,682 49,023 197,906 456,946 3,644 460,590
2007 111,303 79,429 71,557 129,852 392,141 2,196 394,337

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de INEGI (2007,2012, 2014, 2017 y 2019).

Se consult6 la informacién del SIAP con datos totales
estatales para realizar la comparacién con los datos pub-
licados por INEGI, segun, la Tabla 79.

Tabla 79: Poblacion de bovinos, segin

el SIAP en el estado de Yucatan.

2019 574,247 3,993 578,240
2017 515,297 4,056 519,353
2014 553,509 5,220 558,729
2012 570,241 5,796 576,037
2007 574,247 3,993 578,240

Fuente: Elaboracion propia, con datos de SIAP (2007,2012,
2014,2017y 2019).

Se puede observar que existen discrepancias entre el
numero de cabezas reportadas en cada fuente consul-
tada. Por tanto, se utilizé la informacién proporcionada
por SIAP, ya que la periodicidad reportada es anual y
mantiene consistencia entre los datos publicados.

Con los datos publicados por INEGI, se estimé una pro-
porcién de la distribucién de edades del ganado bovino.
Se considera como terneros aquellos bovinos menores de
1 afio, bovinos pequefios aquellos entre 1y 2 ailos, bovi-
nos mediano a aquellos entre 2 y 3 afios y bovinos grandes
a aquellos de mas de 3 afios de edad (Vera-Romero, et al.,
2017). Para determinar la distribucién porcentual de las
edades de bovinos se consider6 el promedio de los por-
centajes estimados en las cinco Encuestas Nacionales
Agropecuarias, segtin la Tabla 80.

Tabla 80: Distribucion porcentual de los bovinos, seglin rango de edad para las

Encuestas Nacionales Agropecuarias, en el estado de Yucatan.

2019

2017 26% 20% 14% 39%

2014 23% 22% 13% 41%

2012 27% 19% 11% 43%

2007 28% 20% 18% 33%
Promedio 26% 20% 14% 39%

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de INEGI (2007,2012, 2014, 2017 y 2019).



Posteriormente, se estimé la distribucién de los bovi-
nos en las distintas regiones del estado de Yucatan para
identificar las zonas con mayor potencialidad de aprove-
chamiento de excretas provenientes del ganado bovino.
La regién Noreste representa el 58% del total estatal,

seguido de la regién Oriente con el 10%. En la Tabla 81
se presenta el ejemplo de la estimacién porcentual de
la distribucién de bovinos por regiones con los datos de
la Encuesta Nacional Agropecuaria 2007, que presenta
datos con desagregacion a nivel regional.

Centro 4,544 1,936 2,139 5,565 14,184 4%
Litoral centro 11,196 6,227 6,450 12,088 35,961 9%
Noreste 62,824 48,775 41,378 75,904 228,881 58%
Noroeste 7,180 4,566 5,538 7,071 24,355 6%
Oriente 11,709 7,820 5,824 12,442 37,795 10%
Poniente 4,515 2,785 2,489 4,671 14,460 4%
Sur 9,335 7,320 7,739 12,111 36,505 9%

Fuente: Elaboracion propia, con datos de INEGI (2007).

Para identificar los patrones de distribucién espacial de
la potencialidad de generacién de biogds proveniente de
excretas de bovinos, se utilizé la informacién propor-
cionada por el SIAP relacionada a la infraestructura del
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sector pecuario, en el afio 2018; donde se puede obser-
var que en la regién de Noroeste y Oriente se concen-
tra la mayor densidad de corrales bovinos, tal como se
muestra en la Figura 13.



Figura 13: Mapa de la densidad de corrales bovinos en el estado de Yucatan, 2018.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de SIAP (2018).

De igual forma, se realizaron los mismos andlisis para  determinar las proporciones tanto de la distribucién por
el caso de porcinos. Se consideraron como categorias regiones como tamafio, se utilizaron los mismos datos de
de clasificacién de edad a porcinos pequefios a aquellos  referencia, es decir, la Encuesta Nacional Agropecuaria
menores de 8 semanas, porcinos medianos a aquellos para el afio 2007, tal como se muestra en la Tabla 82, la
entre 2 y 6 meses y porcinos grandes a los sementales, Tabla 83 yla Tabla 84.

vientres, marranas y aquellos mayores de 6 meses. Para

Tabla 82: Poblacién de porcinos por edad, segtin las Encuestas Nacionales Agropecuarias en el estado de Yucatan.

2019 SD SD SD SD

2017* 877,305 1,561,676 327,199 2,766,180

2014 466,830 994,610 358,035 1,819,475

2012 SD SD SD SD

2007 222,238 310,706 250,493 783,437
SD. Sin dato.

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de INEGI (2007,2012, 2014, 2017 y 2019).
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Tabla 83: Distribucion porcentual de los porcinos, seglin rango de edad para las
Encuestas Nacionales Agropecuarias, en el estado de Yucatan.

Pequeiio Mediano Grande
Menores de 8 semanas Entre 2y 6 meses [ En LT T G
Reemplazo, desecho,
Lechones desarrollo o engorda
semental, marranas
2019 0% 0% 0%
2017 32% 56% 12%
2014 26% 55% 20%
2012 0% 0% 0%
2007 28% 40% 32%
Promedio 29% 50% 21%

Fuente: Elaboracion propia, con datos de INEGI (2007,2012, 2014, 2017 y 2019).

Tabla 84: Distribucion porcentual de los porcinos, segiin edad y regiones del
estado de Yucatan, para la Encuesta Nacional Agropecuaria 2007.

Porcino
Pequefio Mediano Grande
Centro 4,513 7,309 4,400 16,222 7%
Litoral centro 2,597 4,925 2,797 10,319 4%
Noreste 4,196 7,765 3,690 15,651 6%
Noroeste 29,256 61,262 24729 115,247 48%
Oriente 7,750 13,149 16,707 37,606 16%
Poniente 4,727 7,086 14,546 26,359 11%
Sur 5,603 8,673 6,319 20,595 9%
Total 58,642.0 110,169.0 73,188.0 241,999.0 100%

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de INEGI (2007).

De la misma forma que bovinos, los porcinos tienen su
mayor poblacién en la regién Noroeste, donde represen-
tan el 48% del total estatal, seguido de la regién Oriente
con el 16%.

Los patrones de distribucion espacial de la potencialidad
de generacién de biogas proveniente de excretas de por-
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cino indican que en la regién de Noroeste y Oriente se
concentra la mayor densidad de granjas porcinas. Segtiin
la informacién proporcionada por el SIAP relacionada a
la infraestructura del sector pecuario, en el afio 2018; tal
como se muestra en la Figura 14.



Figura 14: Mapa de la densidad de granjas porcinas en el estado de Yucatan, 2018.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de SIAP (2018).

Con base en las condiciones anteriores, se establecieron  Tabla 86. Ademads, segin las distribuciones porcentuales
los datos (del SIAP) para el histérico de la poblacién identificadas para cada categoria de tamafio, se identific-
ganadera, tanto para bovinos como para porcinos, donde aron las proporciones de cada afio para cada especie que
se observa que existe una tasa de crecimiento de 1y 3%, se muestran en la Tabla 87 y la Tabla 88.
respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 85y la

Tabla 85: Poblacion bovina para el periodo 2010-2019, en el estado de Yucatan.

Region
Noiste 328,293 328,181 339,599 349,354 329,160 317,441 334,725 305,498 332,585 339,832
Resto de
Yucatan 234,170 234,091 242,234 249,193 234,789 226,430 238,758 217911 237,232 242,401
TOTAL
ESTATAL 562,463 562,272 581,833 598,547 563,949 543,871 573,483 523,409 569,817 582,233

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de SIAP (2019).
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Tabla 86: Poblacion porcina para el periodo 2010-2019, en el estado de Yucatan.

i
o 300,368 306,345 306,595 317727 318,877 335245 349423 357219 372,121 378,427
Resto de
CoeiiT 330,354 336927 337,02 349446 350711 368713 384,306 392,880 409,269 416,206
TOTAL
foraral 630,722 643271 643796 667,173 669,588 703,958 733,730 750,100 781,390 794,633

Fuente: Elaboracion propia, con datos de SIAP (2019).

Tabla 87: Poblacion bovina, por edad, para el periodo 2010-2019, en la region Noroeste de Yucatan.

Ternero 85,999 85,970 88,960 91,516 86,226 83,156 87,684 80,027 87,123 89,021
Pequeiio 67,074 67,051 69,384 71,377 67,251 64,857 68,388 62,417 67,951 69,431
Mediano 46,223 46,208 47,815 49,189 46,345 44,695 47,129 43,014 46,828 47,848
Grande 128,997 128,953 133,439 137,273 129,338 124,733 131,524 120,040 130,684 133,531
-IIE-S'-I'I-:'II'-AL 328,293 328,181 339,599 349,354 329,160 317,441 334,725 305,498 332,585 339,832

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de SIAP (2019).

Tabla 88: Poblacion porcina, por edad, para el periodo 2010-2019, en la region Noroeste de Yucatan.

Pequefio 85,845 87,553 87,625 90,806 91,135 95,813 99,865 102,093 106,352 108,154
Mediano 150,965 153,969 154,095 159,690 160,268 168,494 175,620 179,539 187,028 190,198
Grande 63,558 64,823 64,876 67,231 67,475 70,938 73,938 75,588 78,741 80,075
-IIE-S'-II::'II'-AL 328,293 328,181 339,599 349,354 329,160 317,441 334,725 305,498 332,585 339,832

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de SIAP (2019).

Estimacién de Biogas

La cantidad de excretas que se generan por cabeza varia
segun el tamafio; sin embargo, el tiempo de estacién
de los animales en el corral impacta en la cantidad que
puede ser aprovechar (Vera-Romero, et al., 2014). Para el
ganado bovino, el tiempo de estacién en corral es de doce
horas por dia aproximadamente, lo cual implica que solo
50% de las excretas se puede recuperar; mientras que el
ganado porcino tiene un tiempo de estadia en las granjas

98

del 100% lo que implica una recoleccién de excretas mas
eficaz (Martinez Collado, 2007).

Para realizar la estimacién de biogds, se consideraron los
tamafios del ganado con el propdsito de obtener un esti-
mado de las excretas producidas para cada tamafio y tipo
de ganado (Vera-Romero, et al., 2017), finalmente se con-
sidera un factor de produccién de biogds; segin Tabla 89.



Tabla 89: Factores de produccion de biogas por tamario y tipo de ganado.

R Produccion
Especie Edad Tamaiio : de Biogas (m3/  kg/animaldia
excreta (kg/dia) : 5
animal-dia)
menos de 1 afio Ternero 4 0.16 0.11
de 1a?2afios Pequefio 8 0.32 0.23
Bovino
de 2 a 3 afios Mediano 10 0.4 0.29
mayores de 3 afios Grande 15 0.6 0.43
menores de 8 semanas Pequeftio 1 0.07 0.05
Porcino entre 2 y 6 meses Mediano 1.5 0.11 0.08
sementales, vientres, Grande ) 0.14 0.10
mayores de 6 meses

Fuente: Vera-Romero (2017).

Se estimé para el afio 2019 en la regién Noroeste mas de
3 millones de kg de excretas al dia generados por bovi-

nos, lo que representa el 58% del total estatal, tal como se
muestra en la Tabla 90.

Tabla 90: Produccion de excretas de bovinos en Yucatan, por tamafio.

Excretas (kg/dia)
Bovino Noroeste Otras Regiones
Ternero 356,085.88 253,994.79 610,080.67
Pequefio 555,450.52 396,200.87 951,651.40
Mediano 478,480.33 341,298.31 819,778.63
Grande 2,002,968.15 1,428,710.03 3,431,678.19

TOTAL 3,392,984.88

2,420,204.00 5,813,188.88

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de los porcinos, se estimé para el afio 2019
en la region Noroeste mds de 500 mil kg de excretas al dia

generado por porcinos, lo que representa el 48% del total
estatal, tal como se muestra en la Tabla 91



108,154.34
285,296.66

160,150.71

Fuente: Elaboracion propia.

El biogas es una mezcla de gases conformada principal-
mente por metano (CHs) y diéxido de carbono (CO-) (FAO,
2011; IMTA, 2016; REMBIO, 2018) (MINENERGIA / PNUD
/ FAO / GEF, 2011; Gutierrez, 2018) que se generan por
el proceso bioldgico de biodigestién anaerobia, su com-
posicién se define a partir del sustrato que se sometan.
Particularmente, el biogas que se produce a través de un
proceso de descomposicién anaerébico de excretas tiene
que pasar las siguientes fases: hidrélisis por bacterias
fermentativas, acidogénesis y acetogénisis, para formar
el CH4 en la etapa de metanogénisis (Temelis & Ulloa,
2007). La produccién de biogds se establece a partir del
tamafo y especie del animal sin tomar en cuenta una

14,243 .44
22,218.02
19,139.21

80,118.73

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que, para el caso de porcinos, se estim¢ en la
regién Noroeste, en el afio 2019, 39 mil m3/dia de biogas,
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118,951.29 227,105.63
313,777.56 599,074.22
176,138.40 336,289.11

temperatura promedio anual ni la eficiencia de la reac-
cién anaerobia intrinseca del proceso de manera directa
(Vera-Romero, et al., 2014). Para ello, se consideran los
valores de la tabla 73 entre el estiércol producido por dia
de cada uno de los tamafios y especies y el factor de pro-
duccidén de biogds (Vera-Romero, et al., 2014). Segin las
consideraciones anteriores, se estimd para el afio 2019 en
el caso de bovinos, en la regién Noroeste, 135 mil m3/dia
de biogas, lo que representa el 58% del total estatal, tal
como se observa en la Tabla 92.

10,159.79 24.403.23
15,848.03 38,066.06
13,651.93 32,791.15
57,148.40 137,267.13

lo que representa el 48% del total estatal, tal como se
muestra en la Tabla 93.



7,570.80
20,921.76

11,210.55

Fuente: Elaboracion propia.

Gutierrez (2018) estimé que las empresas integradas ver-
ticalmente con potencial de generacién eléctrica de auto-
consumo pueden aprovechar el 8.3% del potencial total
de las granjas porcinas y bovinas para el 2024 y el 23.1%
para 2030.

Vera-Romero y sus colegas (2017) mencionan que la efi-
ciencia de los motores de combustion interna que se uti-
lizan para la generacién de energia eléctrica a través de
biogas es de 30%, un factor de planta del 0.9 y los valo-
res permanecen constantes durante el afio de vida util
del proyecto donde se realiza el aprovechamiento. Asi-
mismo, para la estimacién de la energia que contiene el
biogas, se considera un poder calorifico de 6.5 kWh/ms3 de
biogas (CONUEE, 2020b).

Asimismo, se considerd para estimar las emisiones indi-
rectas de gases de efecto invernadero por consumo de
electricidad el factor de emisién eléctrico del Sistema
Eléctrico Nacional, que para el afio 2019 corresponde a
0.505 tCO2e/MWh. Para las estimaciones histéricas se
consideraron los factores correspondientes a cada afio,
segun la Tabla 94.

2010 584.0
2011 589.1
2012 597.4
2013 592.3
2014 539.0
2015 513.0
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8,326.59 15,897.39

23,010.35 43,932.11

12,329.69 23,540.24
2016 569.0
2017 530.1
2018 527.0
2019 505.0
2020 511.25
2021 503.31
2022 456.75
2023 430.26
2024 400.10
2025 432.00
2026 416.78
2027 397.52
2028 387.12
2029 382.41
2030 373.57

Fuente: CONUEE, 2020.

[11.2.15.2. Resultados

Para el estado de Yucatdn, en el afio 2019, se estima una
produccién de 315 mil m3 de biogds anual generado por
el aprovechamiento de excretas de bovinos y porcinos,
de los cuales 9.6 mil m3 de biogds son aprovechables,
considerando 8.3% de fraccién del potencial nacional
(Gutierrez, 2018). Este biogds puede generar 18.7 GWh
de generacién eléctrica, evitando emitir 9,424.2 tCOze
durante el afio 2019. Solo la regién noroeste contribuye



con el 56% de estas emisiones evitadas con un potencial
de generacién de 10.4 GWh de energia eléctrica. Para
el afio 2030 se estima una produccién acumulada de 3.9
millones de m3 de biogds con un potencial de aprovecha-
miento de 186 mil m3 de biogas lo que significa 151,135

tCO2e de emisiones evitadas de durante el periodo de
2019 al 2030. En la Tabla 95 y la Tabla 96 se presentan los
resultados obtenidos para el periodo 2008-2019, para la
regién noroeste y para el estado de Yucatan.

Tabla 95: Estimacion de biogds y generacion de energia eléctrica a partir del biogas,

en la region Noroeste de Yucatan, en el periodo 2010-2019.

Produccidén de

Biogds (m3/dia) 102624 163,207

167,793

172,857

164913 161,950 170,340 159,485 171,867 175,423

Produccién
de Biogas
(millones m3/
ano)

59.4 59.6

61.2

63.1

60.2 59.1 62.2 58.2 62.7 64.0

Fraccién del
potencial
nacional
(REMBIO)

8.30% 8.30%

8.30%

8.30%

8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 8.30%

Potencial

Biogas (Mm3/a) 4.9 4.9

5.1

5.2

5.0 4.9 5.2 4.8 5.2 5.3

Generacién
eléctrica 9.6 9.6
(GWh/a)

9.9

10.2

9.7 9.6 10.1 9.4 10.2 10.4

Emisiones

evitadas 5,610.2  5,679.8
(tCO2ze/a)

5,921.8

6,048.2

5,251.4 4908.2 57259 49941 5,350.7 5,233.4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 96: Estimacion de biogds y generacion de energia eléctrica a partir del

biogas, en el estado de Yucatan, en el periodo 2010-2019.

Produccién

de Biogas 290,805 292,045
(m3/dia)

299,912

309,040

295

476 291,063 306,013 287,732 309,549 315,897

Produccién
de Biogas
(millones
m3/afno)

106.1 106.6

109.5

112.8

107.8 106.2 111.7 105.0 113.0 115.3

Fraccién del
potencial
nacional
(REMBIO)

8.30% 8.30%

8.30%

8.30%

8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 8.30%
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BOVINOY
PORCINO

Potencial

Biogas 8.8 8.8 9.1 9.4 9.0 8.8 9.3 8.7 9.4 9.6
(Mm3/a)

Generacion

eléctrica 17.2 17.3 17.7 18.3 17.5 17.2 18.1 17.0 18.3 18.7
(GWh/a)

Emisiones

evitadas 10,032.1 10,163.5 10,584.6 10,813.3 9,409.0  8,821.2 10,286.6  9,010.0  9,637.1  9,424.2
(tCO2e/a)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Elaboracion propia.

Para la estimacion del periodo 2020 al 2030 se estima una  das, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 97
tasa de crecimiento de generaciéon de biogds de 1.35%, yla Tabla 98.
tanto de produccién de biogas como de emisiones evita-

Tabla 97: Estimacion de biogds y generacion de energia eléctrica a partir del biogas,
en la region Noroeste de Yucatan, en el periodo 2020 -2030.

BOVINOY

PORCINO 2022 2023 pLiyZ 2025 2026 2027

Produccién

de Biogés 177,066 178,726~ 180,401 182,091 183,798 185,520 187,259 189,014 190,785 192,573 194,378
(m3/dia)
Produccion
de Biogas
(millones
m3/afio)

64.6 65.2 65.8 66.5 67.1 67.7 68.3 69.0 69.6 70.3 70.9

Fraccién del
potencial
nacional
(REMBIO)
Potencial
Biogés 54 54 5.5 5.5 5.6 7.3 9.0 10.8 12.7 14.5 16.4
(Mm3/a)

Generacion

eléctrica 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 14.2 17.6 21.1 24.7 28.3 32.0
(GWh/a)

Emisiones

evitadas 53478 53141 48677 46284 43443 61416 73510 8,39.1 9,549.8 10,8148 11,938.6
(tCO2e/a)

8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 10.8% 13.2% 15.7% 18.2% 20.6% 23.10%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 98: Estimacion de biogds y generacion de energia eléctrica a partir del

biogas, en el estado de Yucatan, en el periodo 2020-2030.

Produccién
de Bioga's 318,858 321,846 324,862 327906 330,979 334,081 337,212 340,372 343,562 346,781 350,031
(m3/dia)

Produccion
de Biogas
(millones
m3/ano)

116.4 117.5 118.6 119.7 120.8 121.9 123.1 124.2 1254 126.6 127.8

Fraccién del
potencial
nacional
(REMBIO)

Potencial

Biogés 9.65% 10.99% 12.34% 13.68% 15.03% 16.37% 17.72% 19.06% 20.41% 21.75% 23.10%
(Mm3/a)

Generacion

eléctrica 9.7 9.8 9.8 9.9 10.0 13.1 16.3 19.5 22.8 26.1 29.5
(GWh/a)

Emisiones

evitadas 18.8 19.0 19.2 19.4 19.6 25.6 31.8 38.0 444 50.9 57.6
(tCOze/a)

8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 8.30% 10.77%  13.23%  15.70%  18.17%  20.63%  23.10%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15, se despliegan dos graficos que represen- el estado de Yucatan, para el periodo histérico y la proye-
tan la estimacion de biogds y la generacién eléctrica para  ccién realizada.

Figura 15: Biogds generado y potencial de generacion eléctrica en el estado de Yucatdn, 2010-2030.

104



Fuente: Elaboracion propia.

Para la estimacién de los costos de abatimiento por la
generacion de electricidad de residuos ganaderos se con-
sidera como tecnologia el sistema de biodigestién para
la obtencién de biogads, el cual es utilizado como bioen-
ergético para la generacion de electricidad por medio de
moto generadores y/o turbinas.

De acuerdo a informacién proporcionada por FIRCO, el
costo de esta tecnologia esta ligado al grado de tecnifi-
caci6én de la unidad productiva, su localizacién geogra-
fica, el manejo de excretas y la funcién zootécnica de
cada unidad. Los costos utilizados en este analisis fueron
proporcionados por FIRCO y son costos promedio de
proyectos que recibieron apoyo para su implementacién.

10 486.5 GWh

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el sistema de biodigestiéon porcino se consider6 la
informacién de 333 proyectos con una poblacién prome-
dio de 6.600 cabezas por unidad, con un costo promedio
de 155.4 mil de ddlares y para el sistema de biodigestién
bovino se consideraron 1,400 cabezas de ganado por
unidad con un costo promedio por sistema de 182.3 mil
ddlares.

Para la estimacién del costo por recoleccién, se utiliza
informacién publicada por la FAO (2002), dando como
resultado un costo actualizado de 0.6 ddlares por ton de
excreta recolectada y un costo de mantenimiento del 3%
del costo de capital. Se considerd una introduccién pau-
latina a partir del afio 2021 hasta el 2030, dando como
resultado la instalacién de 83 biodigestores en total. A
continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

132,080.6 21,498.8 -$202.1



111.2.16. Barreras para laimplementacion

Existen problematicas que intersecan todos los esfuer-
zos de mitigacién de emisiones, como son la falta de
coordinacién y cooperacién entre las administraciones
en los niveles de gobierno federal, estatal y municipal,
lo cual impacta en presupuestos y frecuentemente limita
el alcance de acciones, ya que la duracién de las admin-
istraciones no permite acciones a largo plazo. Ademas,
la falta de claridad y especificidad de la normatividad
ambiental existente generalmente resulta en su incum-
plimiento. Estas problematicas derivan en planes defici-
entes y poco ambiciosos que no logran generar impactos
positivos y sostenibles en las comunidades que pretenden
atender. Adicionalmente, la adopcién de modelos publi-
co-privados debe superar restricciones administrativas y
legales, y se observa una carencia generalizada de politi-
cas publicas certeras destinadas a dar respuesta a las
problematicas que ya se han reconocido a través de los
afios (CONUEE/GIZ, 2014; CMM, 2018a; CMM, 2018b).

En el drea financiera se encuentran importantes
obstaculos a los que constantemente se enfrentan los
interesados en ejecutar medidas de mitigacién, por
ejemplo (CMM, 2018b):

Desconocimiento de programas de financiamiento y
su operacion, asi como de incentivos fiscales.

Falta de mecanismos
financieros.

para compartir riesgos

Competencia por el capital con otros proyectos de
inversidn, ya sea en proyectos de caracter publico, que
conmunmente deben ajustarse a presupuestos reduci-
dos, o privados, que en el caso de intervenciones en
plantas industriales se limitan a ventanas tempora-
les especificas de inversion, tipicamente casa 15 a 20
afios, o bien, en el caso de proyectos forestales, se pre-
fieren otros proyectos cuyo retorno sea mas rapido.

En el caso de empresas pequeiias, se tiene menor
acceso a instrumentos financieros que en empresas
de mayor tamafio, ademds de que pueden tener otras
prioridades.

Falta de mecanismos fiscales y financiamiento que
impulsen la adopcién de procesos y tecnologias
novedosas.
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En el caso del biogds generado a partir de RSU, los altos
costos de inversién inicial han sido un elemento lim-
itante, asi como la falta de capacidades intermunicipales.
Los residuos de pequefios comercios, oficinas y hogares
tienen un deficiente manejo, por falta de conocimiento o
interés. La industria tiene un mejor manejo de los resid-
uos, e inclusive hay acuerdos entre industrias, pero no
se tiene facil acceso a los residuos no industriales. No
se ha considerado como prioritario el aprovechamiento
de residuos, ya sea por reincorporacién a la cadena
industrial (que tiene barreras econémicas relacionadas
a la recoleccién y traslado, pues no hay infraestructura
ni cadenas logisticas instaladas) o para valorizacién
energética. Aunque existen normas (obligatorias y vol-
untarias) y reglamentos que conforman el marco legal
del manejo y disposicién final de residuos, como la NOM-
083-SEMARNAT-2003'%, la NOM-098-SEMARNAT-2002"°
o la NOM-161-SEMARNAT-2011%, hay deficiencias en su
aplicaciéon y fomento, asi como inexistentes politicas
publicas enfocadas al aprovechamiento de los residuos.
Una barrera considerable al uso de biogas para gener-
acion eléctrica es la existencia de subsidios a los combus-
tibles fésiles, y es necesario el apoyo para la creacién de
empresas enfocadas a la valorizacién, recoleccioén, trans-
porte, procesamiento y comercializacion de los residuos
con potencial energético o de materia prima para otros
sectores (CMM, 2018a; CMM, 2018b).

La eficiencia energética debe superar barreras técnicas
al comercio y percepciones y resistencias del mercado,
aunque los beneficios econdémicos que conlleva han
provocado que las empresas de mayor tamaifio estén inte-
resadas e inviertan recursos en mejorar su eficiencia. En
empresas mas pequeflas, el capital disponible estd lim-
itado y es comun que se prefiera invertir en otro tipo de
proyectos con tiempos de recuperacién mas cortos. Adi-
cionalmente, las capacidades técnicas del personal y el
conocimiento sobre tecnologias de eficiencia energético
son muy escasos (CMM, 2018b). Las medidas de eficien-
cia energética en la industria, asi como la adopcién de
estrategias de eficiencia energética en el sector de la
edificacién, se enfrentan principalmente a obstaculos
de caracter econdémico y social. Es decir, actualmente
todavia no hay una una cultura corporativa generalizada
que considere la necesidad e importancia real de estas
medidas, ni se cuenta con una estructura social técnica
capacitada que soporte un esquema de mejora continua
en aspectos energéticos y que permita la mejora continua

Especificaciones de proteccién ambiental para la seleccién del sitio, diseflo, construccién, operacién, monitoreo, clausura y obras comple-

mentarias de un sitio de disposicién final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

19

20

Proteccién ambiental-Incineracion de residuos, especificaciones de operacion y limites de emisiéon de contaminantes.

Criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cudles estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de los mismos, el

procedimiento para la inclusién o exclusién a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de

manejo.
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a través de las evaluaciones en el desempefio de la orga-
nizaciéon (CONUEE/GIZ, 2014).

El sector transporte, por su parte, se ha desarrollado
histéricamente bajo una 6ptica de priorizacién a la mov-
ilidad individual motorizada, de manera que las inver-
siones en infraestructura han dado preferencia a los
automéviles, pero alin con esta preferencia, en zonas
como el AMG hay elevados niveles de congestién vial,
pues el uso de automdviles particulares es desmedido,
es decir, hay demasiados vehiculos que se usan con gran
intensidad. Se ha limitado el alcance de las inversiones
en sistemas de transporte publico, que adolece de caren-
cias operativas y de servicio, principalmente el conce-
sionado (por superposicién de rutas, oferta inadecuada
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de horarios y frecuencias, falta de profesionalismo por
parte de los operadores, etc.), ademas de la falta de cul-
tura vial adecuada. Resulta relevante para esta medida,
pero también para otras, que los sujetos en las ciudades
desarrollan una profunda apatia por los problemas comu-
nitarios y una exagerada competitividad que acentia
el individualismo. Este fenémeno de deshumanizacién
impide resolver diversas problematicas, como el abasto
de recursos vitales, la buena movilidad de personas y
mercancias, la reduccién de la contaminacién, segu-
ridad, la prevencién de riesgos a fenémenos naturales
y demds problemdticas que tienen impactos en la justi-
cia ambiental, los derechos humanos y el combate a la
pobreza (CMM, 2018a).






IV. POTENCIAL DE REDUCCION DE
EMISIONES DE LAS MEDIDAS
PROPUESTAS Y COSTOS DE
IMPLEMENTACION

I\V.1. Escenarios

El presente trabajo analiz6 dos paquetes de medidas de
mitigacién de manera que se ajustaran con respecto a la
trayectoria de emisiones de gases de efecto invernadero
requerida para alcanzar los presupuestos de carbono a
2030 y 2050. El primer escenario planteado corresponde
al Escenario Posible, que incluye medidas cuya aplicabi-
lidad podria ser factible dados los adelantos tecnoldgicos
existentes y sus respectivos costos. El segundo escenario
corresponde al Escenario Necesario, que incluye medi-
das de mitigacién de gases de efecto invernadero que
son necesarias para poder cumplir con el presupuesto
de carbono. Como parte de las medidas de mitigacién
en el Escenario Necesario se considerd la conservacion
de Areas Naturales Protegidas (ANP), la generacién de
energia edlica y solar adicional, y la renovacién de la
flota vehicular tanto para vehiculos ligeros (por unidades
hibridasy eléctricas), como para autobuses (por unidades
eléctricas). Es importante mencionar que en el Escenario
Posible se consideraron las demds medidas plantea-
das. Asimismo, para el caso de la conservacién de ANP,
si bien, es una medida que es posible, se incluyé como
necesaria. Para 2050, se considero la tasa promedio anual
de crecimiento de la poblacién para aquellas medidas en
las que el potencial de mitigacién no se agot6 en 2030 y
en las que podria ser posible continuar con los esfuerzos
de mitigacion. Para el caso de medidas que agotaron su
potencial a 2030, no se aument6 su potencial de reduc-
ci6én a 2050. A 2050, se agregaron medidas adicionales, las
cuales se resumen a continuacion.

IV.1.1. Medidas adicionales a 2050

Dentro de las medidas adicionales planteadas para la
reduccién de emisiones a 2050, se encuentran el incre-
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mento del uso de energias renovables a 2050, asi como
el incremento en la penetracién de vehiculos eléctricos
tanto particulares como de transporte publico. Si bien,
estas dos medidas se introdujeron como medidas a 2030,
se incrementd su participacién a 2050 y en el caso del
transporte se plantea la renovacién de la flota vehicu-
lar existente (25% de la flota de vehiculos eléctricos por
unidades eléctricas). Para la generacién de energia solar
fotovoltaica se consider6 la adicién de 6,800 MW, mien-
tras que para la energia edlica se consideraron 2,704 MW.
Estas cantidades se suman a las ya introducidas a 2030.
Asimismo, el paquete de medidas para el Escenario
Necesario a 2050 plantea la introduccién del hidrégeno
verde. El hidrégeno verde ha recibido recientemente un
gran impulso, debido al desarrollo de la tecnologia, pero
también a los bajos costos de las energias renovables. A
pesar de que los costos de generacién de hidrégeno verde
actualmente siguen siendo altos, se espera que, en 2030,
éstos se reduzcan en un 60%, lo que lo haria competitivo.
Para el Estado se ha planteado el uso de hidrégeno verde
para su inyeccioén en la red de gasoductos y su uso prin-
cipalmente en el sector industrial. Asimismo, se planted
el uso del hidrégeno verde en ciclos combinados en linea
conlo planteado en el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional 2019-2033, en el que se plantea el uso
de hidrégeno verde en ciclos combinados de gas natural.
Para el caso de Yucatdn se planted que la planta privada
Mérida III pudiera incorporar el uso de hidrégeno verde.
También se considerd el uso de hidrégeno verde en el
sector transporte a partir de la renovacién de 20% de la
flota vehicular de unidades ligeras a 2050, y la adopcién
de autobuses que operen con celdas de combustible. Para
este ultimo caso se plante6 que se adoptaran 5 camiones
anuales de 2030 a 2050. El potencial de mitigacién a 2050
para estas medidas se presenta en la siguiente tabla. Para
este caso, dado el largo periodo de tiempo, no se estima-
ron costos de mitigacién.



2. Costosy potencial de

mitigacion a 2030

Sustitucion de vehiculos A partir delas medidasyescenarios planteados, se estimé
particulares por modelos que para 2030, con las medidas del Escenario Posible se
eléctricos (5% flota 311.1 pueden reducir hasta 5,936 GgCO2e anuales en 2030. Si se
existente a2030y 25%a incluyen las medidas del Escenario Necesario, la reduc-
2050) cién de emisiones de COze podria llegar a ser de 8,008

GgCOze. De las 43 medidas analizadas, 32 son costo efec-
tivas, representando el 23% del potencial total de reduc-
Energia edlica adicional 3,649.7 cién de emisiones a 2030. A continuacién, se presenta la
curva de costos marginales de abatimiento de gases de
efecto invernadero a 2030. Asimismo, se presentan dos
tablas que resumen los costos y el potencial de reduccién
para cada una de las medidas y escenarios.

Energia solar adicional 7,167.5

Inyeccion de hidrégeno
verde alared de 461.8
gasoductos

Utilizacién de hidrégeno

verde en ciclos combinados 1,002.1
Venta de vehiculos de celda

de combustible (20% a 702.8
2050)

Uso de camiones de

pasajeros de celda de 1.0

combustible

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Curva de costos marginales de abatimiento a 2030.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 101: Resumen de medidas de mitigacion del Escenario Posible, sus potenciales y costos.

Medidas Reduccion de emisiones de Costo marginal de abatimiento
GEl anuales a 2030 (GgCO-e) (Ddlares/tCOze)

Sustitucion por focos LED en el sector comercial 28.9 1664.2
Instalacion de focos eficientes LED en el sector 31.0 1664.2
industrial
Sustitucion de diésel por gas natural (CC 150.8 1496.8
Valladolid)
Sustitucion de diésel por gas natural (CTG 33.9 1496 8
Mérida Il, CT Valladolid y CT Mérida Il)
Venta de motocicletas eléctricas (50% a 2030) 30.7 -1095.8
Recuperacion de calor residual en la produccion 55 7321
de cemento
Sustitucion de luminarias publicas de vapor de 19.1 507.5
sodio por eficientes
Renovacion de la flota existente de taxis por 32.5 279.0
modelos mas eficientes
Instalacion de aparatos para control de 13.5 264.6
demanda en el sector comercial
Sustitucion de bombas y motores para el 28.0 257.1
sistema de agua potable
Venta de vehiculos de carga (30% a 2030) 15.9 244.9
Venta de vehiculos hibridos (20% a 2030) 133.7 239.0
Sustitucion de focos LED en edificios de la 69.8 233.0
administracién publica
Variadores de frecuencia para el sistema de 3.6 2206.1
agua potable
Aprovechamiento de biogas 132.1 202.1
Sustitucion de aires acondicionados en el sector 33.9 11864
comercial
Sustitucion e instalacion de refrigeradores 5.5 178.5
eficientes
Eliminacién de fugas en aire comprimido 10.5 -176.0
Captura de metano en rellenos sanitarios y 107.2 1314
generacién de energia eléctrica
Sustitucion de motores eléctricos en la industria 627 1142
Instalacion de aparatos para control de 6.9 11067
demanda en edificaciones industriales
Sustitucion de combustéleo por gas natural (CT 780 98.3
Valladolid/CT Mérida Il)
Venta de vehiculos eléctricos (20% a 2030) 975 839
Implementacion de variadores de velocidad 627 -69.8
ajustables (ASD)
Generacion distribuida en edificios publicos de 110.8 -65.2

la administracién publica
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Medidas

Reduccion de emisiones de

Costo marginal de abatimiento

GEl anuales a 2030 (GgCO.e)

(Dolares/tCO5e)

Registro de edificios de la administracion 4.4 -63.7
publica como Usuario Calificado

Eficiencia térmica en las demas industrias 2929 440
Cambio de aires acondicionados 38 -35.1
Calentadores solares, agua caliente residencial 20.2 234.8
Adopcién de taxis eléctricos (unidades nuevas) 38.3 14.8
Energia edlica (PRODESEN) 2173.6 13.0

Energia solar (PRODESEN) 874.2 17.9

Generacion distribuida en edificios del sector 48.0 29.3

comercial

Generacion distribuida en el sector industrial 2226 321

Transporte de pasajeros eléctrico (90% a 2030) 10.2 93.1

Instalacion de paneles solares 1002.0 97.2

Cambio de refrigeradores por nuevas unidades 115 451.0
eficientes

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 102: Resumen de medidas de mitigacion del Escenario Necesario, sus potenciales y costos.

Medidas Reduccion de emisiones de Costo marginal de abatimiento
GEl anuales a 2030 (GgCO2e) (Dolares/tCOze)

Conservacién de Areas Naturales Protegidas 1360.7 45
(ANP)
Renovacion de la flota de vehiculos particulares 605 1878
existente a vehiculos eléctricos (5% a 2030)
Renovacion de la flota de vehiculos particulares 1943 2456
existente a vehiculos hibridos (50% a 2030)
Energia solar adicional 188.6 17.9
Energia edlica adicional 173.8 9.3
Sustitucion de camiones de pasajeros por 94.3 104.4
modelos eléctricos (100% flota existente a 2030)

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.3. Rutas de
descarbonizacion a 2030
y 2050 para alcanzar
emisiones netas de cero

La implementacién de medidas adicionales (correspon-
dientes al Escenario Necesario) es de suma importancia
para alcanzar los presupuestos de carbono a 2030 y a
2050, asi como las emisiones netas cero a 2050. Como se

observa en la Figura 17, para el periodo 2019 - 2024, se
observa que, el presupuesto de carbono corresponde a 55
mil GgCO-e, y aunque se implementen los dos paquetes
de medidas, éste se excederia por mas de 3 mil GgCO-e.
Sin embargo, es necesario continuar con la ruta de decar-
bonizacién para este periodo para poder cumplir con los
presupuestos de carbono para 2030 y 2050. Asimismo,
como se observa, es posible exceder el presupuesto de
carbono para 2030 y 2050 en 724 GgCO2e y 26,081 GgCO2e,
respectivamente. Con respecto a 2050, es necesario que el
presupuesto de carbono se exceda para lograr la meta de
cero emisiones para ese aflo.

Figura 17: Presupuesto de carbono y emisiones acumuladas para los escenarios planteados.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.4. Definicidn de
metas de mitigaciony
recomendaciones

Para poder alinear la trayectoria de emisiones de gases
de efecto invernadero con el presupuesto de carbono es
necesario, que se establezcan metas de mitigacién. Con
respecto a la linea base planteada, para 2024, se necesi-
tan reducir en total el 22% de las emisiones anuales (9%
con medidas del Escenario Posible y 13% con medidas
del Escenario Necesario), incrementado esta ambicion a
58% para 2030 (43% con medidas del Escenario Posible y
15% con medidas del Escenario Necesario) y al 100% para
2050 (48% con medidas del Escenario Posible y 52% con
medidas del Escenario Necesario) (ver Figura 18).

A partir de lo observado en este trabajo, es necesario
sefialar que, la conservacién de areas protegidas es
importante y no debe de dejarse a un lado; ademas de que
existen medidas como la eficiencia energética que trae
beneficios econémicos en el sector industrial, residen-
cial, comercial y publico. Asimismo, la electromovilidad
es otra de las medidas significativas que son rentables
debido a la tendencia internacional tanto en el apoyo
politico de esta medida como en la reduccién de costos
alcanzado. Otro aspecto importante para resaltar es el
hecho de que existe un potencial renovable que no se
ha utilizado. Las estimaciones a 2050 consideran el 4%
del potencial solar posible y el 30% del potencial edlico
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posible. Lo anterior, podria servir de base para la intro-
duccién de tecnologias novedosas como el hidrdgeno
verde. Para cumplir con las reducciones planteadas, se
necesitarian generar 251 mil toneladas de hidrégeno, lo
que equivaldria a una capacidad instalada de 8 mil MW
solares (4% del potencial total realizable).

Si bien, el Estado ha trabajado en diversas acciones
como el uso de focos eficientes en edificios publicos,
implementacién de proyectos de captura de metano y
planeacién en diversas areas como industria, energia y
biodiversidad; es necesario continuar con estos esfuer-
zos e incrementar y acelerar la aplicacién de las medi-
das planteadas en este trabajo. Es importante mencionar
que, estas medidas no son Unicamente responsabilidad
del Gobierno del Estado, y la implementacién directa
de la mayoria de las medidas, asi como la obtencién de
sus beneficios recaen tanto en el sector privado como
en la sociedad civil. Por lo anterior, es necesario que
los sectores publico, privado y social puedan encontrar
mecanismos que faciliten su cooperacién. Con base en
lo platicado con los Estados, la difusién y socializacién
de esta informacion, asi como de los beneficios asocia-
dos al cuidado del medio ambiente deben de reforzarse
de manera que todos los actores involucrados conozcan
directamente sus beneficios. Finalmente, es importante
seflalar que las medidas estimadas en este trabajo rep-
resentan un esfuerzo inicial teérico que debe de pro-
fundizarse y trabajarse con cada uno de los actores de
manera que se pueda determinar la factibilidad real de
cada una de las medidas.



Figura 18: Medidas de mitigacion y trayectoria de emisiones de GEI a 2050.

Fuente: Elaboracion propia.
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