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ADAPTACION: Ajustes en los sistemas naturales o humanos como respuesta a estimulos
climaticos proyectados o reales o sus efectos, que pueden moderar el dafio o aprovechar
sus aspectos beneficiosos. (Definicion tomada de El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico IPCC).

CAMBIO CLIMATICO: un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicién de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. (Definicion tomada
de La Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico CMNUCC).

GASES DE EFECTO INVERNADERO: Son gases que se encuentran presentes en la at-
mosfera terrestre y que dan lugar al fendmeno denominado efecto invernadero. Tienen la
propiedad de retener momentaneamente la energia que la superficie terrestre, los océanos
y los hielos devuelven a la atmosfera después de ser calentados por el sol, lo que hace
posible la vida en la tierra.

Para que pueda haber vida en la Tierra es necesaria la presencia de los gases de efecto
invernadero. Estos gases son los encargados de crear la atmosfera y permiten que los
rayos del sol revoten ademds de que tienen la capacidad de retener el calor que genera
el sol y permite que haya vida en la Tierra. Estos gases de efecto invernadero se generan
naturalmente, pero también pueden ser generados por actividades humanas como lo son
los vehiculos, las empresas, la ganaderia, etc. (Definicion tomada de la Secretaria de medio
ambiente y recursos naturales SEMARNAT).

MITIGACION: Intervencién antropogénica para reducir la alteracién humana del sistema
climatico. Esta incluye estrategias para reducir las fuentes y las emisiones de gases de
efecto invernadero y mejorar la remocion o el secuestro de gases de efecto invernadero.
(Definicién tomada de El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico IPCC).

RIESGO: El riesgo es la posibilidad de que se produzca un dafio o catdstrofe en el medio
ambiente debido a un fendmeno natural o a una accién humana. Los riesgos pueden clas-
ificarse como Riesgos Naturales que son los asociados a fendmenos geoldgicos internos,
como erupciones volcdnicas, inundaciones, etc. Y estan los Riesgos Antropogénicos que
son producidos por actividades humanas, aunque las circunstancias naturales pueden
condicionar su gravedad. (Definicion tomada de la Secretaria de medio ambiente y recur-
sos naturales SEMARNAT)

VULNERABILIDAD: Nivel en el que un sistema es susceptible, o no es capaz de soportar
los efectos adversos del cambio climatico, incluida la variabilidad climatica y los fendmenos
extremos. La vulnerabilidad estd en funcidon del caracter, magnitud y velocidad de la vari-
acion climatica a la que se encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad
de adaptacion. (Definicion tomada de Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INECC).
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EJECUTIVO

2 |PCC (2018). Global Warming of 1.5°C.
https://www.ipcc.ch/sr15/

Fuente: Jaime Alvarez

partir de 1994, México es miembro activo de la Convencién Mar-

co de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),

Hasta la fecha ha presentado seis Comunicaciones Nacionales, fue

el segundo pais en tener una Ley de Cambio Climatico, y el primer

pais en vias de desarrollo en presentar su Contribuciéon Nacional-
mente Determinada (CND) como parte del compromiso para el Acuerdo de Paris
ante la CMNUCC. En este acuerdo se comprometid a reducir en un 22% los gases
de Efecto Invernadero (GEI) y en un 51 % el carbono negro, como meta no condi-
cionada. No obstante, se considera que la participacion de los estados y municipios
es fundamental para poder alcanzar el compromiso adquirido por nuestro pais en
la Conferencia de las Partes (COP 21) en Paris, Francia (2015) y apoyar que el
aumento de la temperatura sea menor a los 2°C.

Ademds, derivado del reciente informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), Global Warning of 1.5°C?, se menciona que aun
si se cumplieran todas las metas comprometidas en el Acuerdo de Paris, a través
de las CND, el incremento de temperatura a finales del siglo seria alrededor de 3°C;

lo que traeria consecuencias irreversibles para la vida en el planeta. Por lo anterior,
hay un clamor mundial para que sean mas ambiciosas las metas comprometidas y
por ello, es esencial que los gobiernos subnacionales se comprometan con acciones
eficaces y contundentes en materia de mitigacién y adaptacion.

En este sentido, la importancia de que el estado de Chihuahua cuente con un
Programa Estatal de Cambio Climatico (PECC), es un paso muy importante para
establecer medidas en mitigacion y adaptacidon que apoye a la politica nacional en
la materia y se pueda identificar medidas adicionales a las ya comprometidas, que
permita al pais contar con metas mas ambiciosas ante la CMNUCC.

El programa del PECC presenta una actualizacion del inventario estatal de emisio-
nes de GEl que arroja que las emisiones brutas (sin considerar las absorciones de
la categoria de 3[B] Tierra en 2017), ascendieron a 31,008.66 gigagramos (Gg) de
didxido de carbono equivalente (COze). Las emisiones netas, para el mismo ano,
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fueron 18,266.98 Gg de CO:ze, reflejando la absorcién de CO,
que simboliza la captacién del carbono asociado a las perma-
nencias en el uso de suelo, y refleja la dinamica de los bosques
como sumidero de carbono en la region.

En 2017, el Sector Energia representé el 54.39% de las emi-
siones estatales, totalizando 16,866.4 Gg de COZ2e. Donde
fueron las emisiones de la subcategoria [1A3] transporte las
mas significativas, con una aportacion del 22.94% (7,114.31
Gg de CO2¢e). De manera similar la subcategoria [1A1] Indus-
trias de la Energia tuvo una aportacion del 19.76% a nivel es-
tatal, (6,128.96 Gg de COze). Para otros sectores, se identificé
el Sector 3: Agricultura y Silvicultura y otros Usos de la Tierra
como el segundo que mas contribuyd a las emisiones de GEI
en el estado para ese mismo ano (38.28%), seguido del Sector
Residuos (4.52%) y del Sector Procesos Industriales, aportan-
do el 2.80%. Dentro del Sector 3 es importante distinguir que
la categoria [3A] Ganado contribuyd con el 31.6% de las con-
tribuciones estatales, pero la [3B] Tierra es catalogada como el
sumidero de los gases de efecto invernadero.

Para elaborar los escenarios de mitigacion, primero se deter-
minaron las categorias principales de fuentes de emision. Se
encontré que 9 categorias cubren el 90% de las emisiones de
gases de efecto invernadero del estado de Chihuahua. De estas
9, la mayor fuente de emisién fue la categoria [1Ala] identifi-
cada como actividad principal para la produccién de electrici-
dad y calor; seguida de [1A3b] indicada como Autotransporte
y por ultimo las emisiones generadas por el ganado bovino, las
cuales incluyen la fermentacion entérica [3A1a] o por gestion
de estiércol [3A2a]. La linea base se obtuvo utilizando las pro-
yecciones de los datos de actividad de las 9 categorias prin-
cipales y proyectando la tendencia del resto de las categorias
conjuntamente. La proyeccion al 2032 da como resultado un
incremento de las emisiones para la linea base de casi el 60%
con respecto a las emisiones de 2017.

Para el sector Transporte se generd el escenario de mitigacidn
por la actualizacion de la norma NOM-163-SEMARNAT-ENER-
SCFI-2013. La observancia de la actualizaciéon de esta norma
incluye en parte la introduccién de nuevas tecnologias, como
son los autos hibridos y eléctricos. El programa de desarrollo

&

del sistema eléctrico nacional toma en cuenta el aumento en
el consumo eléctrico del sector transporte por la introduccion
de este tipo de vehiculos. El escenario resulta en una reducciéon
de aproximadamente 1000 Gg COze con respecto al escenario
base.

Finalmente, para el Sector Ganadero, se hace la recomendacion
de implementar la ganaderia sustentable con base al pastoreo
racional para mitigar las emisiones del ganado bovino, no redu-
ciéndolas sino promoviendo la restauracion de la biomasa de
los pastizales como contrapeso.

Para cumplir con los escenarios de mitigacion propuestos, se
plantean acciones especificas, que por su propia naturaleza
deberian resultar en ahorros de energia y por lo tanto ser cos-
to-efectivas.

Los escenarios de mitigacion se realizaron para el sector eléc-
trico considerando que el programa de desarrollo del sistema
eléctrico nacional ya contempla escenarios de mitigacion en
linea con la ley de transicion energética, la estrategia de transi-
cion para promover el uso de tecnologias y combustibles mas
limpios, y la hoja de ruta en materia de eficiencia energética,
entre otros. Entre los sectores que mas demandan energia
eléctrica se encontraron al industrial, residencial, y comercial.
Asimismo, se definieron explicitamente las metas estatales de
mitigacion de emisiones por implementacion de medidas de
eficiencia energética.

Para el analisis de adaptacidn/vulnerabilidad se utilizaron
herramientas desarrolladas por el Centro de Ciencias de la
Atmodsfera (CCA) de la Universidad Auténoma de México
(UNAM). Los resultados arrojan que la exposicion promedio del
estado se puede clasificar en una magnitud media, aunque los
municipios de Judrez, Madera, Chihuahua, Guadalupe y Calvo,
Guachochi, Batopilas, Urique y Maguarichi, presentan una alta
exposicion. Sobre el parametro de sensibilidad climatica, arro-
jo que la sensibilidad promedio de la entidad se ubica en una
magnitud de muy baja a baja, aunque se distingue al municipio
de Guachochi con una sensibilidad alta, y a Carichi, Balleza,
Guadalupe y Calvo, Morelos, Urique, Batopilas, Guazapares,
Chinipas, Uruachi y Maguarichi con una sensibilidad media. De
manera especifica, y en funcidn de la exposicion y sensibilidad




analizadas, de acuerdo con los resultados obtenidos por en el
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, los puntos vulnerables en
el estado de Chihuahua se encuentran en los grupos desaten-
didos como los hogares con jefatura femenina, las comunida-
des indigenas y la alta poblacién en pobreza alimentaria.

Los resultados de vulnerabilidad al cambio climatico también
ubican al estado en un valor medio, destacando al municipio
de Batopilas como el Unico que presenta un valor alto.De ma-
nera resumida, de los 67 municipios que integran el estado de
Chihuahua, el 79.10% poseen una vulnerabilidad de muy baja
a baja, mientras el 19.40% presenta una vulnerabilidad media
y solo el 1.49% una vulnerabilidad alta.

Las medidas de adaptacion identificadas se enfocan al tema de
biodiversidad, al sector agricola, hidrico, ganadero y forestal.

Finalizado el proceso de actualizacién del inventario estatal de
emisiones brutas de GEl y de la identificacién de medidas de
mitigacidn y de adaptacidn, en la segunda fase del proceso de
elaboracién del PECC se desarrollaron consultas publicas con
el fin de someter a discusion de todos los sectores de la socie-
dad las acciones propuestas. Se inicio con una consulta publica
virtual en la cual participaron habitantes de todo el estado,
también se desarrollé una consulta publica con la comunidad
indigena y 6 consultas publicas presenciales en los municipios
mas grandes del estado: Ciudad Judrez, Nuevo Casas Grandes,
Cuauhtémoc, Parral, Delicias y Chihuahua. En estas consultas
publicas se contd con la participacion de funcionarios de go-
bierno, empresarios, ganaderos, expertos, académicos, repre-
sentantes de los colegios de arquitectos e ingenieros, sociedad
civil organizada, grupos minoritarios y ciudadania en general.
Como resultado de este proceso se priorizaron las acciones
a desarrollar, se recogieron nuevas propuestas y se evalud la
factibilidad de su implementacién con la ciudadania en el corto,
mediano y largo plazo.
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CONTEXTO

3 SEMARNAT-INECC (2018b). Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Com-
puestos de Efecto Invernadero 1990-2015.
Apoyado por GEF y PNUD.

4 Gobierno del estado de Chihuahua
(2016). Programa Estatal de Cam-
bio Climdatico: Identificacion de Politi-
cas de Mitigacion. Con la colaboracion
de COCEF, CIMAV, Frontera 2012.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attach-
ment/file/164901/1ra._Etapa_PECC_Chih._
Reporte_final__presentado__marzo_2015.
pdf

Fuente: Keith Hardy

1.1.1 INTRODUCCION

| Programa Estatal de Cambio Climatico del estado de Chihuahua es una
herramienta de planeacién e integracion que contempla una serie de ac-
tividades. Dichas acciones involucran la participacion de los diferentes
actores de la sociedad, y del propio gobierno. El objetivo final es identificar
acciones que ayuden a establecer las estrategias mas adecuada para con-
tribuir en la mitigacion de las emisiones de los GEl, asi como en la adaptacién de los
efectos del cambio climatico, y reducir la vulnerabilidad a los mismos.

Este programa tiene un sustento normativo en la Ley de Cambio Climatico del Estado
de Chihuahua (Periddico Oficial del Estado No. 50, el 22 de junio de 2013), donde
se establece que la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia del Gobierno de Chi-
huahua (SEDUE) participara en su elaboracién y contara la participacion y aprobacion
de la Comisidn Intersecretarial de Cambio Climatico del Estado de Chihuahua (Art.
28). El Art. 29 establece los elementos minimos que debe contener, y que debe de
alinearse con la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC).

Adicionalmente, el programa debe seguir los lineamientos establecidos en el docu-
mento Elementos Minimos para la Elaboracidn de los Programas de Cambio Climé&tico
de las Entidades Federativas, elaborado por la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC). En este documento, se establece que se debe elaborar el inventario de ga-
ses de efecto invernadero, con base a las Directrices del IPCC 2006. Aunado a esto,
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI) es considerado, desde 2014, como informacidn de interés nacional y, por
lo tanto, es obligatorio no solo para la federacidon, sino también para los estados y
municipios.?

Por otro lado, es importante mencionar que existen ediciones previas de este progra-
ma. La primera* fue elaborada en conjunto, por el Gobierno del Estado, la Comision
de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza (COCEF), con fondos del Programa Ambiental
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México-Estados Unidos: Frontera 2012 y el Centro de Inves-
tigacion en Materiales Avanzados (CIMAV). Esta edicidén se
orientd a la identificacion de politicas de mitigacidon a partir
del primer inventario desarrollado de gases de efecto inverna-
dero (2010)°. La segunda edicién® fue realizado porla COCEF,
en conjunto con el Colegio de la Frontera Norte y la Iniciativa
Climatica Regional de América Latina (LARCI), ahora Iniciati-
va Climatica de México (ICM). La principal meta por alcanzar
con este programa, fue ser el primer estado en desarrollar un
modelo macroeconémico de simulacién dindmica con las ca-
racteristicas socioecondmicas y ambientales locales.

En esta tercera edicidn se incluird la variable de adaptacion, la
cual se contempla en la Ley de Cambio Climatico del Estado
de Chihuahua, donde se especifica la formulacion, regulacion
e instrumentacion de las acciones en materia de adaptacidn,
en conjunto con las de mitigacion.

1.1.2 OBJETIVOS DEL PROGRAMA

El Programa Estatal de Cambio Climatico (PECC) 2019 es un
instrumento de planeacién que integra, coordina e impulsa
acciones para disminuir los riesgos ambientales, sociales y
economicos derivados del cambio climatico el cual busca:

1. Instrumentar la vulnerabilidad de la poblacién y sectores
productivos y proponer medidas para incrementar su re-
siliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica.

2. Priorizar acciones que ayuden a conservar, restaurar y
manejar sustentablemente los ecosistemas garantizando
sus servicios ambientales para la mitigacidn y adaptacion
al cambio climatico.

1.1.3 ANTECEDENTES

El estado de Chihuahua esta ubicado en la region noroeste del
pais, su capital es Chihuahua y cuenta con 67 municipios’, de
los cuales Ciudad Judrez y Chihuahua son los mas poblados.
El estado cuenta con 247,412.5 km? de superficie, convirtién-
dolo en el estado mas extenso del pais. Tiene una densidad
de poblacién de 14.4 hab/km? y datos a 2015 indican que lo
habitan 3,556,574 personas, lo que representa el 3% de la
poblacién nacional®.

5Gobierno del estado de Chihuahua (2010). Emisiones de gases

de efecto invernadero en Chihuahua y proyecciones de casos de
referencia 1990-2025. Con la colaboracion de COCEF y el Center for
Climate Strategies. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/164902/2010_chih_inventario.pdf.

6 Gobierno del estado de Chihuahua (2016). Programa Estatal de
Cambio Climatico: Cuantificacién ambiental y socioeconémica de las

politicas de mitigacién de GEI. Con la colaboracién de COCEF, Colegio

de la Frontera Norte y LARCI.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/164904/Repor-
te_Final__2da._Etapa_PECC-CHIH_abril_2016.pdf

7 INEGI (2017a). Anuario estadistico y geografico de Chihuahua, pp.
18-19.

8 INEGI (2015a). Panorama sociodemografico de México, p. 24.

2 INEGI (2017b). Anuario estadistico y geografico por entidad
federativa, pp. 43, 45-46.

Las principales regiones naturales presentes en el estado son
aridas y templadas; la superficie forestal de Chihuahua esta
conformada mayoritariamente por vegetacion de zonas aridas
y bosque, mientras que los tipos de climas presentes son seco,
templado y célido, con un intervalo de temperatura entre los
8°Cy 26°C vy la precipitacidn anual oscila entre los 200 a 1200
mm?.
1.1.3.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

El estado de Chihuahua se localiza al norte del pais entre los
meridianos 103°18'24” y 109°04°30” de longitud oeste y en-
tre las latitudes 31°47°04” y 25°33°32” norte®.

LiMITE Y SUPERFICIE

El estado de Chihuahua cuenta con una superficie de 247,
412.5 km?, que corresponde al 12.6% de la superficie del
paistt. Chihuahua se localiza en la parte central del norte del
pais y colinda al norte con los estados de Nuevo México y
Texas de los Estados Unidos de América; al este con los esta-
dos de Coahuila de Zaragoza y Durango; al sur con Durango
y Sinaloa; al oeste con Sinaloa, Sonora y los Estados Unidos
de América. Es el estado con mayor linea fronteriza con el pais
vecino del norte con 760 km? de un total de 3,125 km?*2,

El municipio mds extenso es Ahumada, ocupando el 6.8% de
la superficie del estado, mientras que el menos extenso es
Santa Barbara con el 0.17%% %,

OROGRAFIA Y FISIOGRAFIA
El estado de Chihuahua cuenta con 4 elevaciones arriba de los
3000 metros sobre el nivel del mar (msnm): el Cerro Mohino-
ra (3286 msnm), el Cerro las Iglesias (3100 msnm), el Cerro
Gasachi (3081 msnm) y el Corddn los Tres Picachos (3044).
La Figura 1 muestra las principales elevaciones presentes en
el estado®.

Estd dividido por dos grandes provincias fisiogréficas: la Sie-
rra Madre Occidental al este y al oeste, la de Sierras y Llanuras
del Norte, ocupando el 43.5% vy el 56.5% del territorio chi-
huahuense, respectivamente?®. La provincia de la Sierra Madre
Occidental ha sido descrita como una altiplanicie de rocas
volcdnicas, angostas depresiones entre serranias, mesas vy
mesetas. En esta provincia se presenta cordones montanosos
de relieve moderado y separados por valles de fondo plano;

10 INEGI (2017a). Op. Cit., p.18.

1 INEGI (2015a). Op. Cit., p. 24.

2 INAFED (a) Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de
México.
http://siglo.inafed.gob.mx/enciclopedia/EMMO8chihuahua/index.html.
Consultado 20 de diciembre de 2018.

13INAFED (b):
http://siglo.inafed.gob.mx/enciclopedia/EMMO08chihuahua/munici-
pios/08001a.html; y
http://siglo.inafed.gob.mx/enciclopedia/EMMO08chihuahua/munici-
pios/08060a.html. Consultado 20 de diciembre de 2018.

4 INEGI (2017c). Conociendo Chihuahua. Séptima Edicion.

5 INEGI (2017a). Op. Cit. pp. 19 y 38.

16 |pid. pp. 20y 21.
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también se cuenta con barrancas imponentes como las del Cobre, Batopi-
las, Sinforosa y Urique; asi como llanuras intermontaias largas y amplias
que tienen un caracter transicional con la Provincia de Sierras y Llanuras

del Norte?.

La Provincia de Sierras y Llanuras del Norte es una prolongacion de la Pro-
vincia Bassin and Range del suroeste de los Estados Unidos de Norteamé-
rica. El relieve caracteristico son llanuras aridas y uniformes que presentan
un cambio gradual de su declive hacia el oriente y las cuencas internas
denominadas bolsones®®. La localizacion de las provincias y subprovincias
fisiograficas en el estado de Chihuahua se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Orografia del estado de Chihuahua.
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CLiMA

Aproximadamente el 40% del territorio del estado presenta
un clima muy seco, principalmente en la provincia fisiografica
de Sierras y Llanuras del Norte. Alrededor del 33% del cli-
ma seco y semiseco se localiza en parte este de la provincia
de la Sierra Madre Oriental, mientras que la regién templada
himeda (24%) es comun en la parte central-oeste de la mis-
ma. Chihuahua tiene un clima célido subhimedo de cerca del
3% de su territorio, en la regidn suroeste de la Sierra Madre
Oriental que colinda con los estados de Sonora y Sinaloa (ver
Figura 3)%.

08-213
Cd.Judrez

\
N\

La temperatura media anual en Chihuahua es de 17°C, mien-
tras que la mds alta es mayor de 30°C, presentdndose entre
los meses de junio y agosto. La mas baja generalmente se
registra en el mes de enero (Ver Figura 4).

Las lluvias no son muy abundantes y se presentan principal-
mente en verano, oscilando la precipitacién anual entre los
200 a 1200 mm?,
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Figura 3. Tipos de clima en el estado de Chihuahua.

Fuente: INEGI (2017a). Anuario estadistico y geografico de Chihuahua, pp. 43-44.

19 INEGI (2017a). Op. Cit., pp. 22 y 43.
20 INEGI (2017b). Op. Cit., p. 46.
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Temperatura media mensual registrada en las principales
estaciones meteoroldgicas 2016 (C°)
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Fuente: INEGI (2017a). Anuario estadistico y geografico de Chihuahua, pp. 43-44.

EVENTOS METEOROLOGICOS EXTREMOS

El estado de Chihuahua no es ajeno a los impactos en las alte-
raciones del clima global, principalmente con el incremento en
la probabilidad asociada a la exacerbacién de los vinculados a
lluvias extremas durante la temporada del monzdén de Norte-
américa. Estos eventos continuaran generando peligros para
las poblaciones asentadas en arroyos y bajos susceptibles de
inundacidn. Por otro lado, fendmenos como el incremento en
los eventos de ondas de calor, los eventos mas frecuentes
de sequia meteoroldgica e hidroldgica y los incrementos en
las temperaturas minimas, con el consecuente incremento en
plagas y vectores tropicales, son solo algunas de las nuevas
realidades del estado. Esta seccidén describe algunos de los
fendmenos hidrometeorolégicos cédmo sequias, asi como el
impacto de los incendios forestales.

2L CONAGUA (2018a). Monitor de Sequia en México: http://smn.
cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-se-
quia-en-mexico, consultado 22 de diciembre de 2018.

SEqQuias

La informacidon sobre sequias en Chihuahua y en el pais se
obtuvo del Monitor de Sequia de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA)?, el cual considera informacion desde el
2014 alafecha. La Figura 5 muestra el comportamiento de la
sequia através de estos afios. Se observa que fue enel 2017
el periodo con mayor superficie territorial afectada por este
fendmeno, y especificamente para el estado de Chihuahua fue
de un 25%. El 2015 fue el ano de menor afectaciones en el es-
tado, con solo 0.9%. En la seccién 1.3 se observa informacion
anterior al 2014, donde se identificé que en 2013, Chihuahua
padecid el peor periodo de sequia de los Ultimos 150 afios.
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Figura 5. Situacion de la sequia en México, anos 2014 a 2018.

Fuente: CONAGUA. Monitor de sequia en México: http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/moni-
tor-de-sequia-en-mexico (consultado 21 de diciembre de 2018).



INCENDIOS FORESTALES
El estado de Chihuahua ha sufrido a lo largo de los afos di-
versos incendios, identificando que para el 2016, fue el quinto
estado con mayor superficie afectada, registrando 702 incen-
dios que impactaron 13,418 ha. Esta fue una cantidad mayor
denle comparacién a la registrada en el 2015, en donde se
presentaron 252 incendios que afectaron 1,974 ha.%.

RECURSOS HiDRICOS
La precipitacion media total del estado es alrededor de 700
mm anuales; de dicho evento se proporciona una gran canti-
dad de recursos hidricos del estado de Chihuahua. Ademas,
las corrientes que drenan al interior del estado, mas las presas,
lagunas y aguas subterraneas integran el potencial hidrico de
la entidad.

El parteaguas continental discurre a lo largo de la Sierra Tara-
humara, dividiendo la superficie del estado en tres vertientes:
Vertiente del Golfo de California, Vertiente del Golfo de Mé-
xico y Vertiente Interna. A la primera le contribuyen los rios
Yaqui, Mayo, Fuerte y Sinaloa, pero poco es aprovechado en
el estado, a excepcion las aguas del rio Papigochi (nacimiento
del riego Yaqui) que se utilizan en riego. La segunda vertiente
se conforma por rios y arroyos de curso extenso y poco volu-
men que alimentan al rio Bravo, siendo el rio Conchos el mas
importante. La Vertiente Interna se alimenta de los rios Casas

22 INEGI (2017b). Op. cit. pp. 56-57.
23|NAFED (a). Nota 11
24 INEGI (2017a). Op. cit. pp.29-31.

25> CONAGUA (2018b). Sistema Nacional de Informacién del Agua.

http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos&n=estatal

consultado 21 de diciembre de 2018.
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Grandes, Santa Maria y del Carmen, pero desembocan en la-
gunas de escaso almacenamiento, por dos causas filtraciones
y rapida evaporacion?.

El estado de Chihuahua cuenta con 21 cuencas hidroldgicas
que pertenecen a 5 regiones hidroldgicas?*, como se detalla
en el Cuadro 1. En lo que se refiere a las aguas subterraneas,
Chihuahua cuenta con 61 acuiferos, de los cuales 15 estan
sobreexplotados y 2 presentan salinizacion®.

El agua renovable con la que contaba el estado de Chihuahua
al 2016, era 12005 hm?3/aio, y per capita 3205 m3/hab/ano?.

EcosisTEmAS
Hay tres tipos principales de ecosistemas terrestres en el
estado: bosques, pastizales y matorrales, aunque en menor
cantidad existen pequenas zonas cubiertas de selvas, dunas,
chaparrales y mezquitales?.

Los matorrales cubren aproximadamente el 47% del estado,
y se localizan principalmente en las zonas aridas y semiaridas
en las regiones fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y
en especifico en la Sierra Tarahumara, las Sierras, Lomerios
y Valles Centrales. Los tipos mas comunes encontrados son:
matorral desértico microdfilo, desértico rosetdfilo, submontano
y tropical®.

Fuente: Redcharlie

26 CONAGUA (2017). Estadisticas del agua en México. Edicién 2017.
27 CONABIO (2014). La biodiversidad en Chihuahua: Estudio de Esta-
do. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
México. p. 51.

% |bid., p. 21.
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Cuadro 1. Superficie estatal por region y cuenca hidroldgica (porcentaje)

o . .
Regidn hidroldgica Cuenca 2o als B P
estatal

R. Mayo 2.12
RHO09 Sonora Sur

R. Yaqui 7.69
R. Culiacan 0.38
RH10 Sinaloa R. Sinaloa 1.74
R. Fuerte 10.34
R. Bravo-0Qjinaga 2.95
R. Bravo-Cd. Judrez 2.87
R. Conchos-Qjinaga 3.54
RH24 Bravo-Conchos R. Conchos-P. El Granero 4.86
R. Conchos-Presa de la Boquilla 7.69
R. Florido 4.27
R. San Pedro 4.92
A. El Carrizo y otras 8.90
R. Del Carmen 791

RH34 Cuencas
Cerradas del Norte (Casas R. Santa Maria 7.07

Grandes)
R. Casas Grandes 10.35
L. Bustillos y de los Mexicanos 1.6

L del Guaje-Lipanes 2.08
Polvorillos-Marqués 2.00

RH-35 Mapimi
El Llano-L. del Milagro 4.09
A. La India-L. Palomas 2.47

Fuente: INEGI (2017a). Anuario estadistico y geografico de Chihuahua 2017.

Los bosques presentes en Chihuahua son principalmente del
tipo templado, cubriendo un poco mas de la cuarta parte de
la superficie del estado y estan conformados por coniferas y
latifoliadas, localizandose principalmente en la Sierra Madre
Occidental. Si hay presencia de bosque tropical, pero solo
ocupa un 2% de la superficie del estado. Este tipo de bosque
se caracteriza por arboles que pierden sus hojas en la tempo-
rada de sequia y su presencia se ubica en los fondos de las
barrancas de la Sierra Madre Occidental, cuyo clima es calido
y semicalido®.

El pastizal cubre casi una quinta parte del territorio estatal
(18.5%) y se localiza en las regiones del Altiplano y Sierras de
Oriente y la Sierra Tarahumara, las Sierras, Lomerios y Valles
Centrales. Se ha identificado tres tipos de pastizales: natural,
haldfito y el inducido. El primero es seriamente amenazado

2 |bid., p. 53.
% |bid., p. 21.

por el cambio de uso de suelo, el segundo se caracteriza por
tener un alto contenido de sales y el tercero es utilizado en
potreros y pastoreo para el ganado®.

El ecosistema acuatico de la entidad se compone de dos gran-
des sistemas: el I6tico, que esta conformado por corrientes de
agua como son los rios y arroyos vy el Iéntico, que lo forman las
lagunas, lagos y humedales, que son aguas tranquilas. Ambos
tipos ejercen funciones hidroldgicas importantes, por ejemplo,
los rios son la recarga de acuiferos, el suministro de agua de
irrigacion y las descargas de excedentes durante las épocas
de lluvia intensa, asi como también la vegetacion que crece
en las orillas filtra escorrentias, propicia infiltracion , recarga
acuiferos y provee habitat a la fauna silvestre. Por lo anterior,
la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad (CONABIO) considera la Cuenca del Rio Conchos y



la Cuenca alta del rio Santa Maria prioritarias3’. Por otro lado,
los humedales (sistema léntico) presentan una importancia
alta por la gran biodiversidad que contienen y por su pro-
ductividad, ademas que también actian como filtradores de
nutrientes y contaminantes, como zonas contra inundaciones
y recarga de acuiferos.

En el Cuadro 2, se muestran los 5 sitios RAMSAR?? con los
que cuenta el estado y que abarcan humedales de importan-
cia internacional. Entre ellos destaca la Laguna de Babicora, la
cual estd considerada dentro de los 28 humedales de mayor
relevancia en México, principalmente por la gran cantidad de
aves acuaticas migratorias y neotropicales que la frecuentan.
Aproximadamente 4 millones de aves la usan en invierno y
mas de 5 millones la utilizan durante el periodo de migracion,
sobresaliendo la poblacién mas grande de gansos registrada
en el Altiplano Mexicano y la mayor poblacién de grullas gri-
ses invernantes en México®.

REGIONES ARIDAS Y SEMIARIDAS
De las dos regiones aridas que existen en México, una es la
Chihuahuense, la cual comprende una superficie comparti-
da entre Chihuahua, Coahuila, Durango y Zacatecas, como
se puede ver en la Figura 6. En esta regidon se identifican

A\

Cuadro 2. Sitios Ramsar en el estado de Chihuahua
(datos al 31 de diciembre de 2016).

Fecha de designacion Denominacion

02/02/2012
02/02/2008 Laguna de Babicora

10/30/2013 Ma!nantlales Geotermales de
Julimes

Rio San Pedro-Vado de Meoqui

Humedales de Guachochi

30/10/13
10/30/2013

Laguna La Juanota

Fuente: INEGI (2017a). Anuario estadistico y geografico
de Chihuahua.

plantas que resisten la poca disposicidn de agua vy la sali-
nidad del suelo, como las biznagas, los nopales, las yucas,
los magueyes, el sotol, los pastos nativos, los mezquites.
Los ecosistemas presentes en esta drea estan conforma-
dos por matorral desértico y semidesértico y pastizal. Es
posible observar especies animales como el bisonte ame-
ricano, el perrito llanero, la zorra del desierto, el coyote, el
gato montés y el puma. De las tres regiones semiaridas:
Tamaulipeca, Centro-Hidalguense y Poblano-Oaxaquenas,
ninguna abarca el estado de Chihuahua3* .

Ecorregiones aridas y
semiaridas de México

Leyenda

Ecorregiones

Sonorense
Chihuahuense
Tamaulipeca
Centro Hidalguense

Poblano Oaxaqueno

Figura 6. Regiones dridas y semiaridas de México.

Fuente: SEMARNAT-INECC (2018a). Sexta Comunicacién Nacional y Segundo Informe Bienal de Actualizacion
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Apoyado por PNUD y GEF.

31 |bid., p. 472.

32 |os sitios Ramsar se refieren a humedales de importancia inter-
nacional, considerados como ecosistemas fundamentales en la con-
servacién y el uso sustentable de la biodiversidad, con importantes
funciones (regulacién recarga de acuiferos y estabilizacién del clima
local), valores (recursos bioldgicos, pesquerias y suministro de agua)
y atributos (refugio de diversidad biolégica, patrimonio cultural y usos
tradicionales). Estos sitios se han venido determinando y registrando
en México a partir del 4 de noviembre de 1986 derivado de la Conven-

cién celebrada en 1971 en la ciudad de Ramsar, Irdn. Cabe sefalar que
estos humedales pueden o no estar incluidos dentro de las denomina-
das areas naturales protegidas.

33 CONABIO (2014). Op. cit., p. 473.

3 SEMARNAT-INECC (2018a). Sexta Comunicacion Nacional y Se-
gundo Informe Bienal de Actualizacién ante la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Apoyado por PNUD
y GEF.

35 CONABIO (2014). Op. cit., p. 206.
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BioDIVERSIDAD
El estado de Chihuahua cuenta con algunas de las regiones
mas biodiversas del mundo, como lo es la Sierra Madre Oc-
cidental y el Desierto Chihuahuense. Por ejemplo, la primera
region es identificada por la gran diversidad de flora, aves,
mamiferos, reptiles, insectos y peces. De las especies de flora
se destacan los pinos, principalmente especies de encinos,
mientras que en la fauna destacan especies que se encuen-
tran en alguna categoria de riesgo, como el bisonte, el perrito
de la pradera, la cotorra serrana occidental, la guacamaya ver-
de, el buho moteado, el aguila real, el oso negro, el jaguar, el
pajaro carpintero y diversas especies de viboras de cascabel®.

Ejemplos de la flora y fauna dominante en el Desierto Chi-
huahuense se describen en la seccidn anterior: Regiones ari-
das y semidridas.

CONSERVACION Y PROTECCION DEL CAPITAL NATURAL

Como en casi cualquier lugar del mundo, el cambio de uso de
suelo forestal para realizar actividades agricolas y ganaderas
constituye la amenaza mas importante para el capital natural
del estado de Chihuahua, generando extensas superficies
de tierras de pastoreo®. Se reporta que de estas tierras una
tercera parte se clasifica como sin vegetacion, mientras que
tres cuartas partes del bosque cerrado se han degradado a la
categoria de bosque abierto. Por otro lado, se ha identificado
que la Sierra Madre Occidental ha perdido mds del 11% de su
cobertura vegetal en un periodo de 20 anos. Otro factor que
afecta a la biodiversidad y es consecuencia de las actividades
de ganaderia, es el sobrepastoreo. Esta actividad altera los
ciclos biogeoquimicos, provoca pérdida de suelo y vegetacion,
reportandose hasta un 80% en algunas partes del estado. Por
otro lado, la introduccidn de especies exdticas tiene un efecto
en los ecosistemas, asi como el tréfico de especies, como la
de los cactus nativos o endémicos del Desierto de Chihuahua.
Otro problema que se ha identificado es la electrocucién de
aves en lineas eléctricas; como el dguila real, el halcén cola
roja y el aguililla real, principalmente.

Por lo tanto, los retos para conservar la biodiversidad del es-
tado de Chihuahua son muchos, y se han realizado grandes
esfuerzos para implementar programas con el fin de contra-
rrestar las amenazas ya mencionadas. Algunos de estos pro-
gramas se mencionan a continuacion.

AREeas NATURALES ProTEGIDAS (ANP)
El estado de Chihuahua cuenta con 11 ANP3*® de cardcter
Federal, que en total suman 1,593,351 ha, lo que represen-
ta el 6.4% del estado. Mds del 50% de esa superficie cubre
bosques de pino y encino, y el 25% y 16% abarcan areas de
matorral xerdfilo y pastizales, respectivamente.®

* |bid., p. 205.
¥ bid., p. 223.

38 Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia del estado de Chihuahua.

http://www.chihuahua.gob.mx/sedue/areas_protegidas_chih. Consul-

tado 22 de diciembre de 2018.

UNIDADES DE MANEJO PARA LA
CONSERVACION DE LA VIDA SiLVESTRE (UMA)

El aprovechamiento cinegético en el estado es una actividad
importante, ya que se cuenta con 520 UMA, ademas de hasta
40 clubes de caza. Se han identificado 19 especies de aves y
mamiferos que son del interés de los clientes de estas unida-
des de manejo, sin embargo uno de los objetivos principales
es el vigilar el manejo adecuado de éstas para que realmente
apoyen la conservacion de los ecosistemas®.

PLAN EsTATAL DE SALVAGUARDAS (PES)
El estado de Chihuahua cuenta con el Plan Estatal de Salva-
guardas como parte de la Estrategia Estatal para la Reduccion
de Emisiones por Deforestacion y Degradacidn Forestal de
Chihuahua (EEREDD+), el cual esta vinculado al Sistema Es-
tatal de Informacidn Forestal del Estado de Chihuahua.

El objetivo del PES es promover siete salvaguardas en cum-
plimiento con los acuerdos de la COP16, con la finalidad de
mitigar posibles efectos negativos del cambio climatico y pro-
mover los beneficios de la REDD+.

CERTIFICACIONES DE MANEJO
De acuerdo con datos de CONABIO, Chihuahua es el segundo
estado con la mayor superficie de bosques certificados, con
un total de 196,919 ha.**

OTROS PROGRAMAS

Ha habido una gran cantidad de programas de conserva-
cidon, ya sea manejado por la federacidn, el propio gobierno
estatal o particulares. Ejemplo de ellos son: El Programa de
Conservacion de Especies en Riesgo (PROCER), a través
del Programa de Accién para la Conservacion de Especies
(PACE), donde se asignd presupuesto para la conservacion y
recuperacion de 30 especies en riesgo a nivel nacional duran-
te el periodo 2006-2012. Entre las especies consideradas, se
incluye al aguila real, el jaguar, el lobo mexicano, el berrendo,
la cotorra serrana, el oso negro, el perrito llanero y el bisonte,
que son especies distribuidas o con distribucién histdrica en
Chihuahua.

El Programa de Empleo Temporal es otra herramienta utili-
zada para la conservacion, mediante el pago de los servicios
prestados por las familias que habitan dentro de las Areas
Naturales Protegidas, asi como también la proveeduria de
materiales y equipo para la restauracién y mantenimiento del
ecosistema. El Programa de Conservaciéon de Maiz Criollo y
sus Variedades Silvestres es un ejemplo de este programa.

NORMATIVIDAD
Ademds de los programas o instrumentos mencionados en los
parrafos anteriores, hay una serie de compromisos interna-
cionales, asi como leyes a nivel federal y estatal relacionado a
la biodiversidad. En el Cuadro 3 se resumen la normatividad
aplicable al estado de Chihuahua.

39 CONABIO (2014). Op. cit., p. 101.
4 |bid., p. 165.
41 |bid., p. 185.



1.1.3.2 SITUACION SOCIODEMOGRAFICA
CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS
En 2015, Chihuahua contaba con 3,556,574 habitantes, lo que correspondia el 3% de la poblacion nacional estimada para
ese ano. EI 50.7% de la poblacién chihuahuense eran mujeres, lo que indica que existian 97 hombres por cada 100 mujeres.
Con respecto a la poblacién indigena, se estimd que para ese mismo afio el total era de 90,173 individuos.***
Cuadro 3. Normatividad aplicable.

INTERNACIONAL NACIONAL ESTATAL

Convencion entre México y Estados

Unidos para la proteccion de aves Ley Federal sobre Sanidad Vegetal Ley de Cambio Climatico del
migratorias y de mamiferos cinegéticos (1974) Estado de Chihuahua (2013)
(1937).

Convencién Relativa a los Humedales Ley de Equilibrio Ecolégico y la
de Importancia Internacional LaiEss el el Eeiiiflenden AFeiizleelsly | Proteccion al Medio Ambiente del Estado
especialmente como habitat de al Ambiente (LGEEPA) (1988) de Chihuahua (2005 derogada y nueva
especies acudticas (RAMSAR) (1971). en 2018)

Convencidn sobre la Conservacion de
Especies Amenazadas de Flora y Fauna Ley de Aguas Nacionales (1992) Ley de Bienestar Animal (2010)
Silvestres (CITES) (1973).

Convencion sobre la Conservacién de

las Especies Migratorias de Animales Ley Federal de Variedades Vegetales Ley Estatal de Coordinacién de Sanidad

Silvestres (CITES) (1983) (1996) Vegetal de Chihuahua (2015)
Comision Centroamericana de Estrategia Nacional sobre E:Er:tt:ﬂ:blljs?el?acl;)ir;séiei\r/\é?gilgg dy dueslo
Ambiente y Desarrollo (CCAD) (1989) Biodiversidad de México (1997)

estado de Chihuahua (2015)

Acuerdo de cooperacién ambiental
entre México y Canada (1990)

Ley de Vida Silvestre para el Estado de

Ley General de Vida Silvestre (20 Chihuahua (2014)

Ley para el Fomento, Aprovechamiento

y Desarrollo de Eficiencia Energética y

de Energias Renovables del Estado de
Chihuahua (2013)

Convenio sobre Diversidad Bioldgica
(CDB) (1992)

Ley de Energia para el Campo (2002)

Convencion Marco de las Naciones
Unidades sobre el Cambio Climatico
(1992)

Ley de Fomento para el Desarrollo
Forestal Sustentable del Estado de
Chihuahua (2004)

Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (2003)

Comisidn para la Cooperacion Ley de Bioseguridad de Organismos
Ambiental de América del Norte (1993) Genéticamente Modificados (2005)

Comité Trilateral Méx-Can-EUA de Vida
Silvestre para la Conservacién y Manjeo
de Vida Silvestre y Ecosistemas (1996)

Nueva Ley Federal sobre Sanidad Ley de Bienestar Animal para el Estado
Animal (2007) de Chihuahua (2010)

Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Orgdnicos Persistentes
(2004)

Ley de Desarrollo Rural Integral
Sustentable para el Estado de Chihuahua
(2012)

Ley de Desarrollo Rural Sustentable
(2001 y reformada en 2007)

Ley General de Pesca y Acuacultura
Sustentable (2007)

Fuente: 1) CONABIO (2014). La biodiversidad en Chihuahua: Estudio de Estado. Comisién Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad. México. 2) Actualizacidn propia.

42 Calculo basado en la condicién de hablante de lengua indigenay se 401,200 personas que se reconocen a si mismas como indigenas, va-
tomd como base la poblacién de 3 afios y mds, ya que a partir de esa  lor que representa el 11.3% de la poblacién del estado.

edad los nifios son capaces de comunicarse verbalmente. También hay ~ * INEGI (2015b). Principales resultados de la Encuesta Intercensal 2015: Chi-
datos basados en la pertenencia indigena, independiente de si habla  huahua. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. México. p. 45.

0 no una lengua indigena y con base en esto, se ha estimado que hay




Un andlisis de la tasa de crecimiento promedio anual de la poblacién muestra una disminuciéon del 2.3% al
1.1% para los periodos del 1990-200 al 2000-2010. Ademas de una disminucién del 1.1% al 1% para los
lapsos del 2000-2010 al 2010-2015
(Figura 7).

® Tasa de crecimiento

3556574
3394378

3040402

2431618

1990 2000 2010 2015

Figura 7. Poblacidn y tasa de crecimiento promedio anual en el estado de Chihuahua, 1990 a 2015.

Fuente: INEGI (2015b). Principales resultados de la Encuesta Intercensal 2015: Chihuahua. Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia. México.

En la Figura 8 se muestra la estructura por edades de la poblacién del estado de Chihuahua para los afios
2000, 2010 y 2015. En esta se puede observar que tanto la poblacién de 65 afios y mas, como la de 15 a
64 anos han ido en aumento, mientras un ligero descenso se observa en el rango de edad entre 0 y 14 afnos.
También se indica en la figura, la evolucion de la edad mediana de la poblacidn, la cual registra un aumento
de 4 anos en 2015 con respecto al afio 2000, al pasar de 23 afnos a 27 anos, respectivamente.®

62.0% Media de 64.4% Media de

15- 64 arios 25 arios 15 - 64 aios 26 aiios

33.3% 29.7%

0- 14 afios 0- 14 afios

b i
B 15-64afos
M 0-14afos

Figura 8. Estructura de la poblacion para los anos 2000, 2010 y 2015 del estado de Chihuahua.

Fuente: INEGI (2015b). Principales resultados de la Encuesta Intercensal 2015: Chihuahua. Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia. México.

44 1bid., p. 1 %5 |bid., p. 5.




Otro parametro importante es el porcentaje de analfabetismo,
como indicador de condiciones basicas de bienestar de la po-
blacién. En Chihuahua, la tasa de analfabetismo de la pobla-
cién de 15 afios y mas disminuyd de 4.8 a 2.6% entre 2000
y 2015%, valor muy por debajo de la media nacional.*’ Por lo
que se puede deducir que las acciones implementadas para
erradicar el analfabetismo en la poblacién del estado han fun-
cionado. En este mismo sentido, el promedio de escolaridad
de la poblacién chihuahuense de 15 afios y mas tuvo un in-
cremento, pasando de 7.7 anos en 2000 a 9.4 anos en 2015,
lo que equivale a tener estudios hasta tercero de secundaria.*®

DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE POBLACION
El estado de Chihuahua ha incrementado la superficie urbana
urbano, ya que para el 2015 el 79.7% de la poblacién residia
en localidades de 15,000 o mas habitantes, mientras que solo
el 13.9% lo hacia en localidades de menos de 2,500 habitan-
tes, mientras que el porcentaje para el afio 2000 era de 75.4%
y de 17.5%, respectivamente.®

La superficie de la entidad es de 247,412.5 km? (12.6% del
territorio nacional), lo que da una densidad de poblacién de
14.4 hab/km?, siendo Cd. Judrez y Chihuahua los municipios
con mayor poblacién, concentrando entre ambos casi el 64%
de los habitantes del estado.*®

Para 2015, habia 27% mas de hogares registrados compara-
dos con 2005, pasando de 813,273 a 1,033,216, contando el
95.8% con agua entubada y el 96.4% con energia eléctrica.>

EMISIONES PER CAPITA
De acuerdo con los resultados presentados en la seccidon
2.2.1, las emisiones de gases de efecto invernadero de 2015
fueron, sin considerar las absorciones de la categoria [3B] Tie-
rra, 29,879,730 tCO e, mientras que las emisiones netas fue-
ron 17,138,040 tCO e. Esto da una emisién per cdpita bruta
de 8.40 t/hab y neta de 4.82 t/hab. Sin embargo, en la Sexta
Comunicacién Nacional y el Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015
presentadas por Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) vy el Instituto Nacional de Ecologia
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Fuente: Jon Tyson

y Cambio Climatico (INECC) en este afio, las emisiones per
capita que reportan solo toman en cuenta la categoria [1A]
Actividades de quema del combustible del sector [1] Ener-
gia, dando un valor nacional de 3.61 tCO,/hab en 2015. Bajo
estas condiciones, el valor per cépita para el estado, es de
4.73 tCO,/hab para el mismo afio, valor superior a la media
nacional.®>*

POBREZA Y DESIGUALDAD
La pobreza en México es un factor por considerar dentro de
cualquier programa o politica de desarrollo. En el pais el por-
centaje de pobreza extrema y de pobreza muestra que para
el 2016 el 51.2% de la poblacion vivia en esas condiciones.
En Chihuahua, para el 2016, un tercio de la poblacion (33.8%)
vivia en condiciones de pobreza y pobreza extrema.

En el Cuadro 4, se muestra un comparativo de datos de po-
breza extrema, pobreza, pobreza moderada y poblacién no
pobre y no vulnerable para los anos 2014 y 2016, donde se
nota una disminucién en esos indices.

Cuadro 4. Indicadores de pobreza a nivel de pais y para el estado de Chihuahua.

Pais/Estado Pobreza Pobreza Pobreza Poblacion no pobre
extrema (%) (%) moderada (%) y no vulnerable (%)
Total Nacional 9.5 46.2 36.6 20.5
2014
Chihuahua 5.4 34.4 289 27.8
Total Nacional 7.6 43.6 359 22.6
2016
Chihuahua 3.2 30.6 27.4 30.9

Fuente: INEGI (2017b). Anuario estadistico y geografico por entidad federativa, pp. 109-110.

46 |bid., p. 26.

47 SEMARNAT-INECC (2018a). Op. cit., p. 43.
48 NEGI (2015b). Op. cit., p. 29.

2 bid., p. 4.

50 |bid., p. 3.

51|NEGI (2017b). Op. cit., pp. 112-113.

52SEMARNAT-INECC (2018a). Op. cit., p. 46.

53 SEMARNAT-INECC (2018b). Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015. Apoyado por
GEF y PNUD.
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Fuente: Jezael Melgoza

1.1.3.3 SITUACION ECONOMICA
ESTRUCTURA Y CRECIMIENTO DE LA ECONOMIA
La Figura 9 muestra la contribucién al Producto Interno Bruto (PIB) local con respecto al nacional, de los gran-

des sectores que conformaron la economia estatal en 2014 en valores corrientes. Tanto el sector primario como
el secundario estan por arriba del promedio nacional, mientras que terciario es menor que el promedio del pais.

Actividades primarias

Actividades secundarias

Actividades terciarias
62.3

Bl Chihuahua B Nacional

Fuente: INEGI (2015b). Estructura econdmica de Chihuahua, en sintesis.
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La actividad econdmica de la entidad se desarrolla en 20 sectores® ** principalmente, aunque para fines prac-
ticos el sector 43 Comercio al por mayor y el 46 Comercio al por menor se consolida en uno solo. En 2014, se
destacé el sector Industrias manufactureras con la participacién mds alta en el PIB estatal, con 21.7% arriba del
promedio nacional de 17.7%. Le siguieron los sectores Comercio y Servicios inmobiliarios con 15.5% vy 13.7%,
respectivamente. Este dltimo también se encuentra arriba del promedio total del pais (ver Figura 10). Dentro
de sector Industrias manufactureras, la rama de actividad mas importante en Chihuahua es la fabricacién de
partes de vehiculos.*®

. 17.7
Industria Manufactureras 217
15.5
Servicios i biliari 11.7
ervicios inmobiliarios 13.7
. 7.5
Agropecuario y forestal E
grop y 7.0
.. . 4.3
Servicios educativos - 17
6.5
Transportes m
ctividades de gobierno )
28.2
Resto 20.7
B Chihuahua B Nacional

Fuente: INEGI (2015b). Estructura econémica de Chihuahua, en sintesis.

Para 2014, Chihuahua ocupé el lugar 13 a nivel nacional, con un Producto Interno Bruto (PIB) con 461,766
millones de pesos corrientes que corresponden al 2.84% del total, con un crecimiento entre 2003 y 2014 del
0.15%.>7

EMPLEO
El Cuadro 5 muestra la poblacién econdmicamente activa (PEA) y no activa del estado de Chihuahua en el pri-
mer semestre de 2017. La poblacién econdmicamente activa fue para el primer semestre del 60%, participando
los hombres con el 63% y las mujeres con el 37% del PEA.>®

54Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN 2007). 57 INEGI (2015b). Op. cit., pp. 6-8.
55 INEGI (2015b). Estructura econémica de Chihuahua, en sintesis. p.1. %8 INEGI (2017a) Op. cit., pp. 359-360.
5 INEGI (2017c¢). Op. cit., p. 13.
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Poblacion econémicamente

Poblacion no

(;gzeer;B) S activa econémicamente activa
Total 2,755,218 1,589,819 50,233 132,875 982,291
Hombres 1,334,091 1,001,253 32,711 43,409 256,718
Mujeres 1,421,127 588,566 17,522 89,466 725,573
Total 2,760,809 1,617,998 45,172 157,891 939,748
Hombres 1,342,224 1,004,228 28,883 47,533 261,580
Mujeres 1,418,585 613,770 16,289 110,358 678,168

Fuente: INEGI (2017a). Anuario estadistico y geografico de Chihuahua , pp.359-360.

CRECIMIENTO POBLACIONAL Y DESARROLLO ECONOMICO

Es un hecho que en Chihuahua ha existido un crecimiento
desigual entre sus regiones y sectores clave. En la actuali-
dad, dos terceras partes del PIB estatal son aportadas por
dos municipios (Chihuahua y Judrez), mientras los diez mas
rezagados aportan apenas por debajo del 1%. Debido a esto,
serd necesario identificar la manera de promover una nueva
geografia con el propdsito de llevar a cabo una transformacion
productiva para introducirse a la globalizacién vy, a su vez, te-
ner un desarrollo equilibrado entre sus regiones internas. Di-
cho lo anterior, los principales puntos a tratar para un dptimo
desarrollo del estado seria lo siguiente:

e Observar el desempeio econémico de los munici-
pios para conocer su grado de competencia dentro
del marco estatal, de esta manera se planearia una
distribucion diferente y una reasignacion de recursos
y factores productivos.

e Evaluar la posibilidad de crecimiento que hay actual-
mente para las regiones que permita elevar el nivel de

vida de su poblacién.

Para realizar las proyecciones propuestas anteriormente se
debera hacer un analisis sobre los desequilibrios territoriales,
el efecto competitivo de la economia, el nivel de bienestary las
limitantes que hay con respecto al desarrollo poblacional y la
distribucién de los sectores econdmicos.

DATOS DEMOGRAFICOS DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Para realizar proyecciones de crecimiento econémico primero
se hard una comparativa entre los datos demograficos actua-
les y los datos proyectados al 2050, actualmente CONAPO
cuenta con proyecciones que nos permite visualizar el com-
portamiento demografico del pais o, en su caso, de alguna
entidad federativa en especifico. Segun los indicadores por
dicho simulador, apuntan los siguientes datos para el estado
de Chihuahua:

Factores | 2019 | 2050
Crecimiento natural 41,393 5,692
Crecimiento social -5,873 -6,016
Crecimiento total 35,520 -424
Defunciones 21,560 39,644
Edad mediana 28 39
Mujeres 1,917,220 2,211,208
Hombres 1,884,267 2,125,660
Nacimientos 62,953 45,236
Tasa bruta de mortalidad 5.67 9.14
Tasa bruta de natalidad 16.56 10.43



Dichos datos permiten hacer las siguientes conclusiones en la
comparativa 2019-2050:

e El crecimiento natural del estado de chihuahua se
disminuird un 13.5%.

e Las defunciones a comparacién del 2019 se incre-
mentaran un 54%.

e Los nacimientos se veran reducidos en un 28%.

ProbucTo INTERNO BRUTO ESTATAL
Chihuahua es uno de los estados con mayor aportacion al PIB
nacional, estando dentro de las diez primeras economias de
México. A lo largo de los Udltimos cuatro sexenios, la variacion
porcentual anual ha tenido un comportamiento regular, man-
teniendo su porcentaje de contribucidon entre un 2% y 8% en
promedio.

Segun el comunicado de prensa num. 694 del 16 de diciembre
del 2019, al observar la dindmica de las entidades federativas
y su participacion en el Producto Interno Bruto nacional, se
determind que la aportacidn total al PIB durante el afio 2018
fue de 22,191,164 millones de pesos corrientes, de los cuales
Chihuahua colaboré con 749,889 millones, ocupando el nove-
no lugar de los estados en contribuir con un 3.4%.

Con base a la estructura del PIB Estatal por grupos de ac-
tividades econdmicas, el estado de Chihuahua aportd los si-
guientes porcentajes:

e Actividades primarias (agricultura, cria y explotacién
de animales, aprovechamiento forestal, pescay caza):
6.9%

e Actividades secundarias (mineria, industria manu-
facturera, la construccidn, transmision y distribucion
de energia eléctrica y suministro de gas): 4.4%. Si se
excluye como factor dentro de las actividades secun-
darias a la mineria petrolera, el porcentaje aumentaria
aun 4.9%.

e Actividades Terciarias: 2.6%

Considerando lo que generd el PIB Estatal de Chihuahua
durante el ejercicio, se observa que su comportamiento fue
positivo con respecto al afio anterior, teniendo una variacion
creciente del 1.6% sobre todas las actividades econdmicas.

En los ultimos veinte anos, Chihuahua ha demostrado ser
un gran aportador al Producto Interno Bruto del pais, ya que
en el mismo sentido que ha crecido la economia en México
anualmente, el estado se ha mantenido constante con entre
3% y 7% en el mismo periodo. Asi mismo, uno de los datos
a destacar, es que debido a que el porcentaje de crecimiento
estatal ha sido mayor al crecimiento nacional a partir del siglo
XXl, se puede afirmar que Chihuahua cada vez tiene mayor
impacto en la economia mexicana, por lo que sin importar
qué tanta variacién a favor o en su defecto en contra haya en
el PIB nacional durante un afo, el estado ha de mantener su
nivel a la alza por lo general.

En el cuadro 7 se puede apreciar el grado de participacion
por region sobre las principales actividades econdmicas del
estado.

Sector (%)/ | JUA | NCG | CUA GUE GUA [ PARR | JIM CAM DEL | CHIH | Ol RVP | Sector
Region Total

28.75 1141 3720 7091 0.00 45.27 17.12 35.08 63.80 24.19 0.00 0.00 40.80
2541 3171 2477 9.63 2733 1788 2898 20.18 17.00 3145 2851 30.76 20.71
25.12 3852 25.04 1206 47.08 29.07 3459 29.06 1200 26.34 4432 37.70 2193
20.73 1836 1299 741 2559 7.79 1931 1569 7.20 18.02 27.17 3154 16.48

0.07 0.62 3.36 1.87 0.00 1275 222 815 2.32 0.84 0.00 0.00 1.29

63.94 5312 2883 36.01 4406 28.05 2096 37.80 3875 4430 2261 17.20 53.45
17.29 26.29 39.12 3985 3525 36.01 47.19 3275 33.26 27.79 3959 6342 2335
18.83 1997 28.68 2227 20.68 23.19 29.63 2130 2567 27.07 37.79 1938 2191
0.08 0.37 9.40 7.34 0.00 2336 033 9.17 1123 120 0.00 0.00 2.32

6757 65.62 6046 39.72 3463 40.27 3934 5234 5812 57.00 27.15 2872 6248
1424 2217 2025 3739 46.04 2504 43.12 26.73 19.87 1942 43.07 5880 16.97
18.11 1184 990 1554 1933 1133 1721 1176 10.73 2238 29.78 1247 1824

Fuente: “Economia y desarrollo en Chihuahua, México. Una propuesta de andlisis
regional”, Meza, J, 2012, pag. 18
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Como se menciond con anterioridad, el estado de Chihuahua
aporta un valor significativo al Producto Interno Bruto nacio-
nal con sus actividades econdmicas dentro del sector primario,
secundario y terciario. Si bien hay muchas fuentes generado-
ras de riqueza, entre las principales se encuentran el turismo,
la produccion agricola ganadera, la mineria, la silvicultura, por
supuesto el sector servicios y el mas importante la industria
manufacturera y de construccidn, ya que hoy en dia la indus-
tria maquiladora engloba el 40% de empleo en el estado.

38.3%
Sector Sector
Primario Secundario

Los sectores econdmicos actuales del Estado de Chihuahua se
conforman por la industria maquiladora, la mineria, la agricul-
tura, la ganaderia, y los comercios principalmente. A continua-
cion en la Figura 11 se muestra el porcentaje correspondiente
para cada uno de los sectores y las actividades econdmicas
que abarcan.

Sector
Terciario

Ganaderia Manufactura Comercio Otros
. 15.5% servicios
Agricultura o
. 36.7%
Comercio
3.7%

Figura 11. Composicidn del PIB estatal

Fuente: Plan Estatal de Desarrollo Gobierno de Chihuahua 2016 - 2021

Tomando esto en cuenta, se analizé el crecimiento anual de la poblacidn y se totaliza para
conseguir un resultado de aumento bruto. Esto permitirad relacionar los conceptos de eco-
nomia y poblacidon para llegar al célculo del PIB per cépita, traducido a la riqueza que se
genera en un municipio, estado o pais durante un afio por cada habitante que habita en él.
Dicho lo anterior, se puede proceder a llevar a cabo una estimaciéon mas precisa sobre esta
interrelaciéon econdmica/poblacional. A continuaciéon en el cuadro 8, se presentan aproxi-
maciones de lo que puede surgir en Chihuahua partiendo de datos histdricos:



Aho PIB Estatal Poblacién en PIB Per Capita

(Millones) Chihuahua (USD)

2020 607,734 3,801,487 7,993

2025 712,432 3,965,283 8,983

2030 835,166 4,075,987 10,183

2035 979,044 4,206,666 11,637

2040 1,147,710 4,281,229 13,404

2045 1,345,432 4,324,203 15,657

2050 1,577,216 4,336,868 18,184
Conforme a los datos presentados, en donde, se sefialan las e Perdedora/Desarrollada: Regiones en posicién eco-
tendencias de las participaciones econdmicas de los munici- némica favorable que han ido a la baja en su com-
pios. Con esta informacién se realizé una matriz para denotar petitividad.

la situacidn territorial de cada region; esto con base a los si-

guientes pardmetros: e Ganadora/Vulnerable: Regiones cuyo desempeiio ha

mejorado pero aun se encuentran subdesarrolladas.

e Ganadora/Desarrollada: Efecto regional modificado Ejemplo actividades primarias.

positivo. Se mantienen o se incrementan los factores

; o e Perdedora/Vulnerable: Regiones incapaces de crear o
productivos para el desarrollo econémico.

mantener valor, mostrando degradacién.

CUADRANTE IV CUADRANTE I
GANADORA- VULNERABLE GANADORA- DESARROLLADA
1.0
08 ® © PARR i %)
0.6 CUAU . a
@ CHIH >
0.4 N Q
0.2 ® CAM 4 pEL (of
° JUA Z
0.0 M .. —@ |
GUA JIM oJl g
-0.2 >
. —
-0.4 NCG . 3
-0.6 . )E;
-0.8 . GUE . r
RVP
-1.0 L
CUADRANTE I CUADRANTE Il
PERDEDORA - VULNERABLE PERDEDORA - DESARROLLADA

DESARROLLO POTENCIAL

Fuente: “Economia y desarrollo en Chihuahua, México. Una propuesta de analisis
regional”, Meza, J, 2012, pag. 34
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Figura 13. Mapa Desarrollo Potencial y Situacién Territorial (por region)

. Ganadora - Desarrollada
. Ganadora - Vulnerable
. Perdedora - Vulnerable

Fuente: “Economia y desarrollo en Chihuahua, México. Una propuesta de andlisis
regional”, Meza, J, 2012, pag. 34

.HACIA DONDE SE DIRIGE EL CRECIMIENTO

POBLACIONAL Y LA ECONOMIA EN CHIHUAHUA?
Se estima que las actividades econdémicas que tendrdn un
mayor auge en las regiones ganadoras-desarrolladas y gana-
doras vulnerables serdn: el sector agroindustrial, la industria
automotriz, el desarrollo de bienes raices, las franquicias co-
merciales y el sector inmobiliario, esta informacién segun el
reporte del Gobernador del Estado de Chihuahua dentro del
plan de inversiéon 2019-2020.

Para poder obtener una proyecciéon sobre el crecimiento
econdmico y poblacional de Chihuahua lo mas apegada a la
realidad se deben considerar varios factores. Primeramente se
debe ver el comportamiento del PIB estatal al ano reflejado
en cantidades de millones de pesos para lograr estimar una
tendencia para los proximos periodos, también es necesario
observar en promedio la variacién que existe en el porcentaje
durante un ano con respecto del anterior.









INVENTARIO
ESTATAL DE
EMISIONES
DE GASES DE
EFECTO
INVERNADERO
(IEEGEI)

59 E| potencial de calentamiento es con lo
que un gas o compuesto de efecto inver-
nadero determinado contribuye al calenta-
miento global y de acuerdo a la definicidn
del IPCC, se calcula con base en la relacién
entre el forzamiento radiativo de un kg de
gas de efecto invernadero emitido a la at-
mdsfera y el de un kg de CO, a través de un
periodo de tiempo (p. ej. 100 anos).

J ‘ Fuente: Jaime Alvarez

n esta seccion se presenta y describe el Inventario Estatal de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de Chihuahua (en adelante referido
simplemente como IEEGEI Chihuahua), que es un instrumento de ges-
tién indispensable para la toma de decisiones relacionadas en particular
con el planteamiento de las acciones de mitigacidn, asi como también
de politicas publicas en materia de cambio climatico que el gobierno estatal debera
desarrollar e implementar.

La cuantificacidon de emisiones de gases de efecto invernadero, en el marco de
atencidn al cambio climatico de cualquier pais, entidad, institucidn u organizacion,
representa el elemento base sobre el cual se despliega el andlisis de las alternativas
existentes para conducir una estrategia de mitigacion del cambio climatico. Por lo
anterior, resulta un elemento clave en el desarrollo de politica publica en la materia.

En este sentido, un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
nacional y estatal, puede definirse como la cuantificacidon de emisiones de gases de
efecto invernadero generadas en un afo y en una region determinada, consolida-
das de manera sectorial en funcion de las actividades y fuentes identificadas como
emisoras de dichos gases, resultado del aprovechamiento de energia de proce-
dencia fésil, la produccidn industrial, el transporte, la fabricacion de combustibles,
la dindmica forestal de la region, las actividades agropecuarias y el tratamiento de
residuos, entre otras.

Las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) son reportadas en uni-
dades de CO:2 equivalente (COze), que se obtienen al multiplicar la cantidad de
emisiones estimadas de cada gas o compuesto por su Potencial de Calentamiento
Global (PCG)®°. Estas unidades se usan con fines comparativos de modo que se
pueda medir la contribucidn de cada fuente al efecto de calentamiento efectivo. En
el IEEGEI Chihuahua se reportan las emisiones con el PCG a 100 anos considerado
en el Quinto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés).
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1.2.1 ANO BASE DEL INVENTARIO Y PERIODO DE

EMISIONES ESTIMADO

En el caso del estado de Chihuahua, y como parte de la ela-
boracidn del presente Programa Estatal de Cambio Climatico,
la actualizacién del IEEGEI Chihuahua comprendera el periodo
2013-2017, con el fin de generar una base homologada con
el afio de referencia (2013) considerado para la Contribucion
Nacionalmente Determinada de México (CND). La CND asu-
me una meta de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero hacia el afno 2030 como parte del compromiso
que México ha adquirido en el contexto de las negociaciones
internacionales sobre cambio climatico y, mas recientemente,
sobre los términos del Acuerdo de Paris, compromiso global,
del cual México es signatario.

Por otra parte, el corte a 2017, obedece al andlisis sobre dis-
ponibilidad y calidad de la informacién que se realizé al mo-
mento de disenar el inventario, determinando que hasta este
afo se cuenta con la mejor y mas actualizada informacion.

1.2.2 ALCANCE DEL INVENTARIO, METODOLOGIA

DE CALCULO Y RESULTADOS OBTENIDOS

El alcance del Inventario Estatal de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero del estado de Chihuahua se determiné
bajo el principio de ser consistente con el enfoque de reporte
y consolidacidn de emisiones aplicado al Inventario Nacional
de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
1990-2015 (INEGYCEI 1990-2015) elaborado por el INECC,
publicado en el ano 2018, y, a partir de dicha premisa, fue que
se realizé un andlisis de las categorias, fuentes, sub-fuentes
y actividades emisoras de gases de efecto invernadero exis-
tentes en el estado de Chihuahua para el periodo de reporte
establecido.

En términos de la metodologia para la estimacién de emisio-
nes de GEI utilizada, y manteniendo el principio de consis-
tencia con el enfoque del inventario nacional, se determiné
aplicar la metodologia documentada en las Directrices de
2006 del IPCC para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero®, la cual considera 4 sectores: [1] Energia,
[2] Procesos industriales y uso de productos, [3] Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra y [4] Residuos.

Las emisiones brutas totales del estado de Chihuahua para el
afio 2017, ascendieron a 31,008.66 GgCO,e (ver Cuadro 6),
de las cuales, el Sector [1] Energia representd el 54.39% de
las emisiones estatales, totalizando 16,866.40 GgCO,e, sien-
do las fuentes de emisién mas significativas, la subcategoria
[1A3] Transporte, con una aportacidn del 22.94% (7,114.31
GgCO,e) de las emisiones estatales para ese afio, seguido de
[1A1] Industrias de la energia, con una aportacién del 19.76%

50 |PCC (2006). Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero. https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/

2006gl/spanish/index.html

a nivel estatal, (6,128.96 GgCO.e); la [1A2] Industria de la
manufactura y de la construccidn, cuyas emisiones derivadas
del consumo de combustibles fésiles totalizaron 2,147.04 Gg-
CO,e, que representa el 6.92% de las emisiones del estado,
y las fuentes [1A4a y 1A4b] Residencial y comercial e ins-
titucional, respectivamente, con una aportacion al inventario
estatal del 4.76%, equivalente a 1,476.08 GgCO e para el afio
referido.

Por su parte, en el Sector [2] Procesos industriales, y uso
de productos se cuantifican las emisiones correspondientes
a la liberacion de CO, derivada de actividades distintas a la
combustidn fdsil (reacciones quimicas). En 2017, este sector
emitid la cantidad de 869.54 GgCO,e, aportando el 2.80% de
las emisiones a nivel estatal, procedentes de actividades como
la produccion de cemento, plomo y zinc.

Asimismo, las emisiones derivadas del sector [3] Agricultu-
ra, silvicultura y otros usos de la tierra, especificamente las
derivadas de la categoria [3A] Ganado, totalizaron 9,218.22
GgCO,e en 2017, representando el 29.73% de las emisiones
estatales, siendo las emisiones derivadas de la fermentacion
entérica, las que aportan el 13.16% de las emisiones estatales
con 4,079.86 GgCO,e, mientras las emisiones derivadas de la
gestidn del estiércol registraron la cantidad de 5,138.36 Gg-
CO,e, representando asi, el 16.57% de las emisiones totales
de Chihuahua.

En lo que respecta a las emisiones procedentes de la categoria
[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emisién no CO, de la
tierra, totalizaron 2,652.66 GgCO,e, representando el 8.55%
de las emisiones de la entidad. La principal actividad que
aporté emisiones en este sector, fueron las emisiones directas
de N,O de los suelos gestionados, con 1,573.17 GgCO,e, con
una aportacion a las emisiones estatales del 5.07%.

Las emisiones correspondientes al sector [4] Residuos regis-
traron 1,401.85 GgCO_e, lo que representa el 4.52% de las
emisiones del estado, siendo la principal fuente de emisiones
en este sector, el tratamiento y eliminacion de aguas residua-
les domésticas e industriales con el 2.59% de las emisiones
estatales (803.47 GgCO,e), mientras que la eliminacién de
residuos sdlidos registrd una aportacion del 1.82% respecto
de las emisiones estatales.

Finalmente, las emisiones netas estatales reportadas, que
ascienden a 18,266.98 GgCO,ge, reflejan la absorcién de CO,
que simboliza la captacion del carbono asociado a las perma-
nencias en el uso de suelo, y refleja la dinamica de los bosques
como sumidero de carbono en la regién.

La metodologia utilizada para la estimacion de los gases de
efecto invernadero del estado de Chihuahua se detalla en el
Anexo 1.



Figura 14. Emisiones de gases de efecto invernadero del estado de Chihuahua en GgCO:ze (2017)
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Cuadro 9. Emisiones de gases de efecto invernadero del estado de Chihuahua asociadas al periodo 2013-2017 en GgCOe.

SECTOR/CATEGORIA/SUBCATEGORIA/FUENTE DE EMISION 2013 2014 2015 2016 2017

[1] Energia 17,727.12 17,731.08 17,514.15 16,880.34 16,866.40
[1A] Actividades de quema del combustible 17,484.64 17,365.20 16,829.77 16,880.34 16,866.40
[1A1] Industrias de la energia 7,456.00 7,571.13 6,802.51 6,138.44 6,128.96

[1A1a] Actividad principal produccién de

. 7,456.00 7,671.13 6,802.51 6,138.44 6,128.96
electricidad y calor

[1A2] Industrias manufactura y de la construccién 1,830.10 1,814.48 1,435.03 1,993.28 2,147.04

[1A3] Transporte 6,630.93 6,585.70 7,073.36 7,242.24 7,114.31
[1A3a] Aviacidn civil 12241 131.24 140.06 148.88 157.70
[1A3b] Autotransporte 6,429.38 6,364.91 682450 6,985.50 6,862.81
[1A3c] Ferrocarriles 79.14 89.55 108.80 107.86 93.80

[1A4] Otros sectores 1,567.61 1,393.89 1,518.88 1,506.38 1,476.08
[1A4a] y [1A4b] Residencial/Comercial/

Lo 1,567.61 1,393.89 151888 1,506.38 1,476.08
Institucional

[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de

combustibles 242.48 365.88 684.38 0.00 0.00

[1B2] Petréleo y gas natural 242.48 365.88 684.38 0.00 0.00

[1B2b] Gas natural (Transporte y Distribucidn) 242.48 365.88 684.38 0.00 0.00
[2] Procesos industriales 808.32 832.25 845.35 886.90 869.54
[2A] Industria de los minerales 564.00 596.36 645.50 661.20 677.90
[2A1] Produccién de cemento 564.00 596.36 645.50 661.20 677.90
[2C] Industria de los metales 244.32 235.90 199.85 225.70 191.64

[2C5] Produccién de plomo 29.55 28.88 19.51 22.20 18.77
[2C6] Produccidn de zinc 214.77 207.02 180.34 203.50 172.87
[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra -2,849.99 -2,734.54 -2,574.04 -1,231.84 -870.81
[3A] Ganado 7,616.72  7,5683.29 7,907.59 8,910.08 9,218.22
[3A1] Fermentacion entérica 3,359.71 3,435.88 3,599.29 3,979.85 4,079.86
[3A1a] Bovino 3,237.02 3,31591 3,479.14 3,860.52 3,960.13

[3A1c] Ovinos 25.93 26.62 26.03 26.00 26.26

[3A1d] Caprino 21.50 21.55 21.33 21.22 20.98

[3A1f] Caballos 32.83 32.19 3251 32.35 32.43

[3A1g] Mulas y asnos 34.11 33.39 33.75 33.55 33.65

[3A1h] Porcinos 8.32 6.23 6.53 6.20 6.42

Fuente: Elaboracidon propia
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Cuadro 9. (CONT.)

SECTOR/CATEGORIA/SUBCATEGORIA/FUENTE DE EMISION 2013 2014 mm 2017

[3A2] Gestidn del estiércol 4,157.01 4,147.41 4,308.31 4,930.23 5,138.36
[3A1a] Bovino 3,600.34  3,684.27 3,817.64 4,423.69 4,605.36
[3A1c] Ovinos 31.66 33.06 34.22 34.34 34.75
[3A1d] Caprino 29.55 30.87 32.38 32.53 32.76
[3A1f] Caballos 27.84 28.70 30.24 30.32 30.13
[3A1g] Mulas y asnos 89.27 87.26 96.47 95.91 96.19
[3A1h] Porcinos 376.38 280.90 294.62 310.82 336.77
[3A2i] aves de corral 1.96 2.35 2.74 2.61 2.39

[3B] Tierra -12,741.69 -12,741.69 -12,741.69 -12,741.69 -12,741.69
[3B1] Tierra forestales -11,015.98 -11,015.98 -11,015.98 -11,015.98 -11,015.98

[3B1a] Tierras forestales que permanecen -10,878.65 -10,878.65 -10,878.65 -10,878.65 -10,878.65

como tal
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -137.33 -137.33 -137.33 -137.33 -137.33
[3B2] Tierra de cultivo 967.19 967.19 967.19 967.19 967.19

[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen

-201.48 -201.48 -201.48 -201.48 -201.48
como tal

[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo 1,168.67 1,168.67 1,168.67 1,168.67 1,168.67

[3B3] Praderas -2,757.91 -2,757.91 -2,757.91 -2,757.91 -2,757.91
[3B3a] Praderas que permanecen como tal -3,389.46 -3,389.46 -3,389.46 -3,389.46 -3,389.46
[3B3b] Tierras convertidas en praderas 631.55 631.55 631.55 631.55 631.55
[3B4] Humedales 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31
[3B4b] Tierras convertidas en humedales 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31
[3B5] Asentamientos 15.46 15.46 15.46 15.46 15.46
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos 15.46 15.46 15.46 15.46 15.46
[3B6] Otras tierras 45.24 45.24 45.24 45.24 45.24
[3B6b] Tierras convertidas en otras tierras 45.24 45.24 45.24 45.24 45.24

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision no CO, de la tierra 2,374.98 2,423.86 2,260.06 2,599.76 2,652.66
[3C1] Emisiones de GEIl por quemado de biomasa 149.55 132.06 90.43 110.63 216.59

[3C1a] Emisiones de quemado de biomasa en

) 35.20 32.08 1.17 14.81 56.36
tierras forestales
[_3C1b] Emlsm_nes de quemado de biomasa en 91.40 89.60 87.50 85.60 83.65
tierras de cultivo
[3C1c] Emisiones de quemado de biomasa en 2295 10.38 176 10.22 76.59

tierras praderas
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Cuadro 9. (CONT.)

SECTOR/CATEGORIA/SUBCATEGORIA/FUENTE DE EMISION 2013 2014 2015 2016 2017

_IIE_:\EIRS:??ANES BRUTAS ESTATALES (Gg de COze): NO INCLUYE 3B 29.717.49 | 29.893.68 |29,879.73 m 31,008.66

EMISIONES NETAS ESTATALES (GgCOze) 16,975.80 | 17,151.99 |17,138.04( 17,910.33 | 18,266.98

[3C2] Encalado 2.11 2.16 2.13 2.22 2.26
[3C3] Aplicacién de urea 69.21 75.27 60.12 74.19 64.31
[3C4_] Emisiones directas de los N20 de los suelos 1,468.58 151082 1042925 1,618.94 1,573.17
gestionados
[3C52] Emisiones indirectas de los N20 de los suelos 447.90 462.93 425.64 459.73 429.35
gestionados
[3C.(3‘] Emisiones indirectas de los N20 de la gestion del 237.63 240.63 252.49 334.06 366.97
estiércol
[4] Residuos 1,290.36 1,323.19 1,352.58 1,374.93 1,401.85
[4A] Eliminacién de residuos sdlidos 459.15 483.83 509.74 536.38 564.42
[4A1] Sitios _gesfclonados de eliminacidn de residuos 37159 394.76 419.33 444.47 471.42
(rellenos sanitarios)
[4A2] Sitios no controlados de eliminacidon de residuos 87.56 89.07 90.41 91.91 93.00
[4B] Tratamiento bioldgico de los residuos sélidos 0.14 0.21 0.27 0.34 0.40
[4C] Incineracién y quema a cielo abierto de residuos 31.15 31.73 32.33 32.94 33.56
[t}C]’.] !naperaa_on de residuos peligrosos industriales y 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
biolégico infeccioso
[4C2] Quema a cielo abierto de residuos sélidos 31.10 31.68 32.28 32.89 33,51
[4D] Tratamiento y eliminacién de aguas residuales 799.92 807.41 810.24 805.27 803.47
[4D1} T_ratamlento y eliminacidn de aguas residuales 741.77 748.67 750.90 745.33 742.93
domésticas
_[4D2] 'I_'ratamlento y eliminacidn de aguas residuales 58.14 58.74 59.34 59.94 60.54
industriales

$:‘EE£NES BRUTAS ESTATALES (Gg de C0,e): NOINCLUYE 3B | g 15 19 | 20,893.68 |29,879.73| 30,652.02 | 31,008.66

EMISIONES NETAS ESTATALES (GgCO_e) 16,975.80 | 17,151.99 (17,138.04| 17,910.33 | 18,266.98

1.2.3 PRINCIPALES FUENTES DE EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

En la Figura 15 se muestran los resultados del inventario de gases de efecto invernadero que se ha actualizado para este trabajo.
El sector [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra se ha desglosado por la importante absorcién del sector [3] Tierra,

que ocasiona que el sector [3] aparezca como negativo.
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Figura 15. Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero.

Fuente: Elaboracion propia.

Se pueden destacar al sector [1] Energia y la categoria [3A]
Ganado como fuentes de emisién mas importantes; y [3B]
Tierra como sumidero de los gases de efecto invernadero. El
sector [2] Procesos industriales y el de residuos contribuyen
casi en la misma magnitud, pero muy por debajo de energia
y ganado.

En el sector de energia, una de las principales fuentes emiso-
ras de gases de efecto invernadero son las centrales termoe-
léctricas que se agrupan en la fuente [1Ala], y cuya actividad
principal es la produccidn de electricidad y calor. En el periodo
del 2013 al 2017, las emisiones de gases de efecto invernade-
ro del sector [1] Energia presentan una variacion media anual
de -1.2%, lo cual se debe principalmente a la disminucién de
las emisiones de la industria de generacion eléctrica. La razén
entre las emisiones (en GgCO,e) y la cantidad correspondien-

te de energia generada (GWh) para el estado de Chihuahua
ha disminuido de 0.538 en 2013 a 0.382 en 2016, volviendo
aaumentara 0.425en 2017. Un aumento de esta razén signi-
fica que se generan mds emisiones por unidad de produccion,
pero no se cuenta con mas informacion para saber a qué se
debe este comportamiento.

Otra de las categorias que mas contribuye es la de transporte,
especificamente la fuente [1A3b] Autotransporte. Debido a la
falta de informacidn, no es posible desglosar mas el uso de
combustible para esta fuente, sin embargo, se estima que el
67% de estas emisiones se deben al consumo de gasolina,
mientras que el 30% al consumo de diésel (ver Cuadro 10).
El consumo de gasolina se asocia a automdviles y transporte
de carga ligera, mientras que el diésel se asocia mds a tracto
camiones y en menor medida a transporte ferroviario.

Cuadro 10. Emisiones de la subcategoria [1A3] Transporte en GgCO _e.

Combustible
Gasolina 4,428
Diésel - Autotransporte 2,001
Diésel - Ferroviario 79 90

Turbosina

2013 2014 2015 2016 2017

4,426
1,939

4,703 4,881 4,796
2,122 2,105 2,067
109 108 94

122 131 140 149 158
Total 6,631 6,586 7,073 7,242 7,114

Fuente: Elaboracion propia
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La subcategoria [3A] Ganado es la otra fuente importante en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero. Dentro
de esta subcategoria, alrededor del 92% de las emisiones
generadas se deben al ganado bovino, ya sea por [3A1la]
Fermentacion entérica o por [3A2a] Gestién de estiércol. Las
emisiones del ganado presentan un crecimiento del 5.3% en
el periodo de 2013 a 2017, con un crecimiento muy pronun-
ciado del 2015 al 2016, lo cual se puede atribuir a un fuerte
incremento que tuvo lugar del 2015 al 2016 en el numero de
cabezas de bovinos dedicados a la produccion de carne. En el
periodo de 2013 a 2017, hubo un mayor nimero de cabezas
de ganado para la produccion de carne que para la de leche,
en una razon de aproximadamente 7 a 1.

En mucho menor medida, la subcategoria [1A2] Industrias de
la manufactura y de la construccion vy las fuentes [1A4a] y
[1A4b] Residencial y Comercial e institucional y residencial,
respectivamente son generadoras de emisiones de impor-
tancia, pero solo contribuyen con aproximadamente el 6% y
5% respectivamente. No se cuenta con suficiente informacion
para saber cudnto corresponde a la industria de la construc-
cidén y cuanto a la industria de la manufactura. Tampoco para
hacer el desglose entre los sectores residencial, comercial e
institucional.

Un analisis mas detallado revela que son nueve tipos de fuen-
te los que conjuntamente contribuyen con el 90% o mas de
las emisiones de gases de efecto invernadero del estado de
Chihuahua (ver Cuadros 11 y 12). Por otra parte, existe un
sumidero importante para la remocién de dichos gases, que
principalmente esta constituido por tierras forestales que per-
manecen como tal.

»n
Ty
N

NN

Fuente: Severin D.

Cuadro 11. Emisiones de las principales fuentes de gases de efecto invernadero
en el estado de Chihuahua para el periodo 2013-2017 en GgCO,e.

[1Ala] Actividad principal produccion de electricidad y calor 7,456 7,571 6,803 6,138 6,129
6420 6365 6824 6986 6863
3600 3684 3818 4424 4605
3237 3316 3479 386l 3960
1820 1814 1435 1993 2147
1469 1511 1429 1619 1573
1568 1394 1519 1506 1476
[4D1] Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales domésticas 742 749 751 745 743
S64 596 645 661 678
2023 2893 3176 2719 2834

Emisiones brutas estatales (no incluye [3B] Tierra) 29,717 29,894 29,880 30,652 31,009

Fuente: Elaboracidon propia
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Cuadro 12. Principales emisores de gases de efecto invernadero en el estado de
Chihuahua para el periodo 2013-2017 en %.

| sucotegoriafuemte | 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 |

25.1% 25.3% 22.8% 20.0% 19.8%

21.6% 21.3% 22.8% 22.8% 22.1%
12.1% 12.3% 12.8% 14.4% 14.9%
10.9% 11.1% 11.6% 12.6% 12.8%
6.2% 6.1% 4.8% 6.5% 6.9%
4.9% 5.1% 4.8% 5.3% 5.1%
5.3% 4.7% 5.1% 4.9% 4.8%
2.5% 2.5% 2.5% 2.4% 2.4%
1.9% 2.0% 2.2% 2.2% 2.2%
91% 90% 89% 91% 91%

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Tim Foster

as politicas del PECC del estado de Chihuahua deben basarse en escena-
rios de proyecciones estimadas de las emisiones de GEI. El escenario de
referencia, que se conoce como linea base, se basa en proyecciones de las
emisiones de GEI. El documento “Emisiones de Gases de Efecto Inverna-
dero en Chihuahua y Proyecciones de Casos de Referencia 1990-2025",
elaborado por la Comisién de Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (COCEF) en el 2010,
presenta el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero que se estimé
hasta el 2005, asi como las proyecciones hacia el 2025. Las proyecciones que se
realizaron en dicho trabajo se basaron en una compilaciéon de proyecciones oficiales
del gobierno y alternativamente en la extrapolacién de tendencias histdricas sobre la
produccion de energia, el consumo de combustible y otras actividades generadoras
de gases de efecto invernadero en Chihuahua. La Figura 16 muestra una compara-
cion de los resultados obtenidos en dicho trabajo y los obtenidos para este proyecto
utilizando la metodologia del IPCC 2006 e informacion oficial y actualizada.

Para el caso de las industrias de la energia se observa coincidencia entre las pro-
yecciones y las estimaciones actualizadas solo hasta el afio 2014, para afios subse-
cuentes la tendencia es notablemente diferente. En el caso de las fuentes residencial,
comercial e institucional no se observa coincidencia ni en valor ni en tendencia. Para
la subcategoria [1A3] Transporte, se observa la misma tendencia del inventario pre-
vio y el actual, con las proyecciones siendo ligeramente sobrestimadas. En el caso de
las emisiones de transporte y distribucidn de gas natural, hay coincidencias en valor
hasta 2013, pero debido a la introduccién de nuevos gasoductos las proyecciones
quedan muy subestimadas en comparacion con las estimaciones mas actualizadas.
En el caso de procesos industriales, debido al cambio de metodologia, las proyeccio-
nes no coinciden ni en valor ni en tendencia. La tendencia de las emisiones generadas
por el manejo de residuos parece coincidir en valor y tendencia entre las proyeccio-
nes y las estimaciones actualizadas, especialmente a partir del 2017. Las emisiones
correspondientes a ganaderia estimadas para este trabajo con la metodologia del
IPCC 2006 y con datos muy desagregados, no coinciden ni en valor ni en tendencia
con el inventario previo ni con las proyecciones. En el sector correspondiente a las
emisiones de silvicultura y uso de la tierra las absorciones del inventario previo estan
ligeramente subestimadas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Lo anterior muestra que la linea base no puede ser definida con las proyecciones realizadas anteriormente por la COCEF en el
2010, como se hizo en las dos versiones anteriores del Programa Estatal de Cambio Climatico de Chihuahua.

1.3.2 CORRELACION CON VARIABLES MACROECONOMICAS

Otra forma de definir la linea base es buscando alguna co-
rrelacién con variables macroecondmicas. En el Cuadro 13 se
muestra que salvo para el caso de autotransporte, no existe
correlacién de las emisiones con el producto interno bruto
estatal del sector correspondiente. Por otra parte, la corre-
lacién de las emisiones con la poblacién econdmicamente

activa es desconcertante ya que sectores como el ganadero
o la produccién de cemento muestran una inusualmente alta
correlacidén, mientras que sectores como el de la industria de
manufactura y de la construccidon o el tratamiento de aguas
residuales domesticas muestran coeficientes de correlacion
inusualmente bajos.

Cuadro 13. Coeficientes de correlacién entre emisiones de gases de efecto invernadero del
estado de Chihuahua y dos variables macroeconémicas por sector productivo.

Subcategoria/fuente

[1A1a] Actividad principal produccion de electricidad y calor

[3C4] Emisiones directas de los N,O de los suelos gestionados
[1A4a] y [1A4b] Residencial/Comercial/lnstitucional

[4D1] Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas

[2A1] Produccién de cemento

Factor de correlacién (R?)

Con la poblacién econémica-
mente activa del estado de
Chihuahua

Con el producto interno bruto
de Chihuahua por sector

0.87

0.72 0.72
0.20 0.90
0.24 0.94
0.19 0.23

0.42
0.00 0.03

0.00
0.16 0.96

Fuente: Elaboracidn propia con datos de: Instituto de informacidn estadistica y geografica. Producto interno bruto, comparativo
por entidad federativa, 2003-2017, lIEG. https://www.iieg.gob.mx/general.php?id=2&idg=184 consultado el 1/2/2019. Consejo
Nacional de Poblacién. Indicadores Demogréficos 1950 - 2015. Columna POM_MIT_ANO http://www.conapo.gob.mx/work/
models/CONAPQO/Datos_Abiertos/Proyecciones2018/ind_dem_proyecciones.csv consultado el 1/02/2019. Consejo Nacional
de Poblacidn. Proyecciones de la poblacién econédmicamente activa de México y de las entidades federativas, 2005 - 2050.
15/01/2008. Inventario estatal de emisiones de Chihuahua desarrollado en este trabajo.

1.3.3 LINEA BASE ESTATAL

Debido a la falta de informacidn oficial disponible publicamen-
te, no fue posible evaluar el nivel de emisiones de gases de
efecto invernadero desde 1990, como en el caso del inventa-
rio nacional, por lo que la linea base se desarroll6 con el inven-
tario actualmente disponible y las variables macroecondmicas
que se encontraron.

Dado que no se pudo encontrar consistencia de las correla-
ciones entre emisiones y variables macroecondmicas, la linea
base se tuvo que obtener de la tendencia presentada ya sea
por los datos de actividad o por las emisiones de las diferen-
tes categorias de fuentes. La Figura 17 muestra la proyeccidn
de las emisiones estatales (linea base) y se compara con la

linea base nacional presentada en la 6 Comunicacién Nacio-
nal ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el
Cambio Climético.

Para obtener la linea base del estado de Chihuahua, las emi-
siones de las 9 principales categorias de fuentes emisoras (ver
Cuadros 11 y 12) se proyectaron al 2032. Las emisiones de
las fuentes restantes, que contribuyen colectivamente con el
10% al total de emisiones de gases de efecto invernadero del
estado de Chihuahua, se proyectaron en conjunto al 2032. Fi-
nalmente, las proyecciones de las emisiones de las diferentes
fuentes se suman para obtener la linea base. El procedimiento
para hacer estas proyecciones se explica a continuacion.
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Figura 17. Linea base de emisiones estatales de gases de efecto invernadero.

Fuente: Elaboracién propia.

1.3.4 INFLUENCIA DE LAS PRINCIPALES
CATEGORIAS EN LA LINEA BASE

1.3.4.1 [3B] TIERRA

Cabe mencionar que ambas lineas base mostradas en la Figu-
ra 17, la estatal y la nacional, no consideran las absorciones
de gases de efecto invernadero que ocurren en los sumideros
considerados en la categoria [3B] Tierra. Se estima que la va-
riacion de la cubierta forestal de la entidad no varia significati-
vamente, lo que se exhibe enseguida. El Cuadro 14 muestra la
matriz de cambio de uso de suelo del periodo que corresponde
a este andlisis, de 2011 a 2014. Esta matriz se obtiene me-
diante comparacion de las series Va y VI, que son las Ultimas
series de usos de suelo y vegetacion que el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) ha publicado.

Fuente: Dylan de Jonge
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Cuadro 14. Resumen superficie de cambio entre las series V y VI de usos de suelo y vegetacion del INEGI.

O1.FL-FL
02.FL - FLd
03. FLd - FL
04.FL - GL
05.FL - CL

06. FL - SL
07.FL - OL
08.FL - WL

09. CONVL - FL
10. GL - GL

Tierras forestales

Tierras forestales

Tierras forestales
Tierras forestales
Tierras forestales
Tierras forestales

Tierras forestales

Pastizales
11.GL-CL
12.GL - SL
13.GL - OL

14. GL - WL

15. CONVL - GL

Pastizales

Pastizales

Pastizales

Pastizales

16. CLPne - CLPne

Tierras agricolas perenes

17.NO APLICA

Tierras forestales degradadas

Tierras convertidas de otro tipo

Tierras convertidas de otro tipo

Superficie anual de cambio (Serie Va - Serie VI)

Clave Subeategoria | Cambiode | 2 | Superficic ()

Tierras forestales 7,555,177
Tierras forestales degradadas 6,642
Tierras forestales 7,480
Pastizales 19,026
Tierras agricolas 18,096
Asentamientos humanos 222
Otro tipo de suelo 861
Humedales 44
Tierras forestales 28,651
Pastizales 14,539,943
Tierras agricolas 56,090
Asentamientos humanos 1,530
Otro tipo de suelo 1,167
Humedales 284
Pastizales 12,766
Tierras agricolas perenes 26,166

2,352,129

Nota: Los mismos prefijos significa permanencia y diferentes prefijos significa deforestacion (FL) o
pérdida (otros)

FL = tierras forestales

FLd - FL = recuperacion de tierras forestales

FL - FLd = tierras forestales degradadas

CONVL = tierras convertidas

Este cuadro indica que la tierra forestal (FL) que permanece
como tierra forestal es de 7.5 millones de hectdreas. Los cam-
bios 2 y 3 son opuestos de modo que mientras se degradan
6,642 ha (FL — FLd), 7,480 ha de bosques degradados pasan
a ser tierras forestales (FLd — FL) otra vez. Esto implica una
recuperacion neta de tierras forestales. Lo mismo ocurre con
los cambios del 4 al 8 que representan pérdida de tierras fo-
restales, mientras que el cambio 9 representa el cambio de
tierras que en un momento dado se convirtieron a otro tipo
de suelo y que ahora se convierten en tierras forestales. El

GL = pradera

CL = tierras agricolas

WL = tierra de humedales
S = asentamientos humanos

OL = otras tierras

efecto neto es tener una pérdida neta de 2,920 ha de tierras
forestales por afo. Esto que parece una enorme cantidad de
tierra (equivalente a 5,840 de canchas de futbol) en términos
relativos representa el 0.039% de las tierras forestales de
Chihuahua. Por lo tanto, si no se toma ninguna accion, en 10
afios se perderd, a esa tasa, el 0.39% de las tierras boscosas.
Si las absorciones son de 11,016 GgCO,e, en 10 afios seran
de 11,012 GgCO,e. Por lo tanto, para efectos de la linea base,
las absorciones se comportan como constantes.
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1.3.4.2 [1A3B] AUTOTRANSPORTE
Las emisiones de la fuente [1A3b] Autotransporte se proyectaron hacia 2032 utilizando una regresién mdltiple entre las emisio-

nes, el producto interno bruto y la poblacidn total del estado en el periodo 2013 a 2017, con un nivel de significancia de 5%. Los
datos de entrada al modelo de regresién se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Datos para la regresion lineal muiltiple entre emisiones de Autotransporte.

Producto interno Poblacién [2] Emisiones 1A3b

Ano bruto [1] (millones
de pesos de 2013)

476,290 3,561,704 6,429
486,858 3,590,344 6,365
515,188 3,616,481 6,824
540,519 3,649,416 6.986
556,563 3,689,398 6,863

[1] Instituto nacional de estadistica y geografia. Sistema de cuentas nacionales de
México. Producto interno bruto por entidad federativa. Aho base 2013. Serie de
2003 a 2017. PIB de las entidades federativas por actividad econémica / Chihuahua.
Cuadro completo. https://www.inegi.org.mx/programas/pibent/2013/ (descargado el
2/2/2019) PIB por Entidad Federativa (PIBE). Base 2013. Tabulados

Serie Anual. Por seleccidn de variables Tabulados Completos. Archivo: PIBE_Enti-
dad__Chih_53_8.xIsx Total a valores constantes (fila 9)

Autotransporte [3]

(habitantes) (Gg CO.e)

[2] Consejo N~acional de Poblacidn. Indicadores demograficos 1950 - 2015. Columna
POM_MIT_ANO. consultado el 1/02/2019. http:/www.conapo.gob.mx/work/models/
CONAPO/Datos_Abiertos/Proyecciones2018/ind_dem_proyecciones.csv

[3] Inventario estatal de emisiones de gases de efecto invernadero de Chihuahua, este
trabajo.

Los resultados del modelo de regresiéon se muestran en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Resultados del andlisis de regresion mdiltiple.

Resultados del andlisis de regresiéon muiltiple

Constante 44095.538
PIB 0.028
Poblacién -0.014
Significancia F 1.7%
R? ajustado 0.965
Error relativo estandar 0.77%

Fuente: Elaboracion propia.



La referencia [2] del cuadro 15 cuenta con proyecciones al
2030, por lo que se extrapolaron las poblaciones de 2031 y
2032. El producto interno bruto del estado (referencia [1] del
Cuadro 15) tuvo que ser proyectado mediante una regresion
lineal obtenida del 2010 al 2017, que resulté en la siguiente
correlacioén:

PIB = 20421.9573(afo) - 40634634.7

Finalmente, las emisiones de gases de efecto invernadero de
la fuente [1A3b] Autotransporte se obtuvieron con la siguien-
te formula derivada de la regresion lineal multiple:

E,,.,=44,095.5+0.0278614(PIB)-0.0142906(Poblacion)
Donde el PIB esta en millones de pesos a valor constante (afio
base 2013) y la poblacién en ndmero de habitantes.

1.3.4.3 [1A1A] ACTIVIDAD PRINCIPAL PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD Y CALOR

Para el sector [1] Energia, cuya actividad principal es la pro-
duccidn de electricidad, se utilizé la programacion de adiciény
retiro de plantas que usan combustibles fdsiles, que se obtuvo
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del programa de desarrollo del PRODESEN, 2018-2032. Los
Cuadros 17 y 18 muestran la programacion para el retiro y la
instalacion de centrales eléctricas en dicho periodo, respecti-
vamente.

Para estimar las emisiones que se dejaran de emitir por el
retiro de plantas o unidades de generacion o que se emitirdn
por nuevas instalaciones es necesario estimar la generacidon
eléctrica, para lo cual deben conocerse dos parametros: el fac-
tor de plantay la eficiencia. Para las plantas existentes en Chi-
huahua, el factor de planta se calculé con datos del programa
de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018-2032 (ver el
Cuadro 19). El factor de planta, f, se calculd con la siguiente
férmula:

10006
"~ 24(365)C

Donde G es la generacién en GWh y C es la capacidad en
MW.

Cuadro 17. Programa indicativo para el retiro de centrales eléctricas 2018-2032 en Chihuahua.

Central / Unidad e e 6l Afo de Capacidad | Combustible | Factor de | Generacion Emisiones
[1] 9 retiro [1] [1] (MW) [2] planta (GWh) (Mg CO,e)

Francisco Villa

Termoeléctrica

Combustdleo

1219 2023 0.178 2335 0.235 285,065
u4 convencional ligero
1219 Francisco Villa Termoelgctrica 2023 150 Com_bustoleo 0.178 2335 0.235 285,065
ub convencional ligero
1218 Industrial Judrez  Turbogds 2023 18 Diésel 0.029 4.6 0.335 3,595
1218 Parque U2 Turbogds 2023 18 Diésel 0.029 46 0.335 3,595
1218 Parque U3 Turbogds 2023 13 Diésel 0.029 3.3 0.335 2,596
1218 Parque U4 Turbogas 2023 28 Diésel 0.029 7.1 0.335 5,592
1248 Samalayuca U1l  lermoeléctrica 2023 158 Gas natural  0.969 1,341.5 0263 1,061,547
convencional
1248 Samalayuca U2  lermoeléctrica 2023 158 Gas natural  0.969 1,341.5 0263 1,061,547
convencional
1248 lsla;“g'layuca Ciclo combinado 2028 174 Gas natural  0.969 1,477.3 0.508 605,234
1248 ﬁaFr,“S'zayuca Ciclo combinado 2028 174 Gasnatural  0.969 14773 0508 605234
1248 ﬁa,;“ggayuca Ciclo combinado 2028 174 Gas natural  0.969 1,477.3 0508 605,234

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032. Secretaria de
Energia. Tabla 4.5.4, p 241-245. [2] Comisidn reguladora de energia. www.cre.gob.mx/documento/1814.xIsx
consultado el 16 de enero de 2019
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Cuadro 18. Programa indicativo para la instalacion de centrales eléctricas 2018-2032 en Chihuahua.

Proyecto [1] Tecnologia [1] Ano [1] C[i;) E(!:;S\?)d Combustible Ela:::: Eize] Ge(r(lae\;'\e;ﬁl)on :i:; s(l:cgu-::;
2
30

CS 004 Solar 2018
CS 005 Solar 2018 30
CCcC 008 Ciclo combinado 2019 907 Gas natural 0.97 7,706.960 0.508 3,157,389
CS 036 Solar 2019 150
CS 037 Solar 2019 148
CS 039 Solar 2019 80
CS 023 Solar 2019 30
CS 027 Solar 2019 30
CClI003  Combustiéninterna 2021 111 Gas natural 0.73 707.625 0.419 351,478
CS 057 Solar 2021 150
CBIO 014 Bioenergia 2022 3
CBIO 019 Bioenergia 2023 30
CH 028 Hidroeléctrica 2024 6
CHO1l6 Hidroeléctrica 2024 4
CS 069 Solar 2024 300
CCC 030 Ciclo combinado 2027 450 Gas natural 0.97 3,823.740 0.508 1,566,511
CS 076 Solar 2027 100
Cs 077 Solar 2027 96
CS 078 Solar 2028 350
CH 044 Hidroeléctrica 2030 352

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032.
Secretaria de Energia. Tabla 4.5.1, p 217-233. [2] Se eligié el mayor factor de planta por tecnologia del Cuadro 7,
suponiendo que estas nuevas plantas operardn con gas natural.
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Cuadro 19. Datos de produccién de las plantas de generacién de electricidad que usan combustibles
fésiles existentes en Chihuahua al 2017.

Capacidad|Generacion

Nombre [1] Total [1] | Bruta [1] Tipo [2] C°m"[’;]s‘tib'e
(MW) (GWh)

Samalayuca ll 522 4,432 Ciclo combinado Gas Natural 0.97
KST Electric Power Company, Norte |l 433 3,277 Ciclo combinado Gas Natural 0.86
Chihuahua Il (El Encino) 619 3,274 Ciclo combinado Gas Natural 0.60
I(E:Eﬁ:g;ah(jgihuahua. Transalta 259 2,084 Ciclo combinado Gas Natural 0.92
Samalayuca 316 757 Termoeléctrica convencional Gas Natural 0.27
Energia Chihuahua 50 78 Ciclo combinado Gas Natural 0.18
B-Energy Industries 8 51 Combustidn interna Gas Natural 0.73
Auma 2 0 Combustién interna Gas Natural -

gforzgsg‘sfa Minera Dolores. Area de 11 32 Combustién interna Diésel 033
Parque 59 15 Turbogds Diésel 0.03
Coeur Mexicana 22 6 Combustién interna Diésel 0.03
Industrial Juarez 18 6 Turbogas Diésel 0.04
zlci;:]ifelssal de Angeles, Unidad El 24 4 Combustidn interna Diésel 0.02
ggmgzﬁml’znh:ci)nera Dolores, Area de 1 2 Combustién interna Diésel 0.23
Agnico Eagle México 15 1 Combustién interna Diésel 0.01
ngici)cifagle México, Proyecto 4 1 Combustidn interna Diésel 0.03
Minas de la Alta Pimeria 9 0 Combustidn interna Diésel -

Minera Bismark 3 0 Combustidn interna Diésel -

Agropecuaria La Nortenita 2 0 Combustién interna Diésel -

Teléfonos de México, Central Copérnico 1 0 Combustidn interna Diésel -

Francisco Villa 300 467 Termoeléctrica convencional Combustdleo 0.18
Generadora Pondercel 65 204 Termoeléctrica convencional Carbdn 0.36

[1] PRODESEN 2018 - 2032, https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/331770/PRODES-
EN-2018-2032-definitiva.pdf consultado el 16 de enero de 2019. Tabla 2.2.9. pp 142 - 144 para ciclo combinado;
Tabla 2.2.10. pp 145 - 146 para termoeléctricas convencionales; Tabla 2.2.12 p 148 - 150 para turbogas; Tabla
2.2.13.p 151 - 156 para combustién interna.

[2] Comisidn reguladora de energia. www.cre.gob.mx/documento/1814.xIsx consultado el 16 de enero de 2019.
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En el Cuadro 20 se muestran intervalos de eficiencia térmica correspondientes a las diferentes tecnologias de generacion
eléctrica en México.

Cuadro 20. Eficiencia térmica correspondientes a las diferentes tecnologias de
generacion eléctrica en México.

EFICIENCIA TERMICA

Carboeléctrica 30-40 35.0%
Ciclo combinado 40 -51 45.5% 50.8%
Combustidn Interna 30-45 37.5% 41.9%
Nucleoeléctrica 35 35.0%
Termoeléctrica convencional 17 -30 23.5% 26.3%
Turbogas 22 -45 33.5%

Fuente: Elaborado por la SENER. Valores calculados con base en informacidn de las
centrales eléctricas en operacién (2013-2015).

Tomado de: PRODESEN 2018 - 2032, Tabla 4.2.2. p 196

Con el valor promedio indicado en el Cuadro 20, se calculd el
consumo aproximado de gas natural que seria requerido para
generar la cantidad de electricidad mostrada en el Cuadro 21.
La suma de estos consumos deberia coincidir con el valor de
2,734 millones de metros cubicos, reportado en el sistema de
informacidn energética como demanda interna de gas natural
por estado (para Chihuahua), valor que fue usado para estimar
las emisiones de gases de efecto invernadero del estado en
este trabajo. Como ambos valores no coincidieron, las eficien-

cias se ajustaron mediante un factor de correccién de 1.1171
(que se obtiene de dividir el total del consumo aproximado
entre el valor objetivo de 2,734 millones de metros cubicos).
En el Cuadro 21 se muestran los resultados obtenidos, inclu-
yendo el nuevo consumo estimado y las emisiones de gases
de efecto invernadero generadas por consumo de gas natural
en la generacién de electricidad. Tanto el consumo estimado
como las emisiones son practicamente iguales a los valores
tomados como referencia.

Fuente: Gandosh Ganbaatar



Cabe mencionar que el consumo estimado de gas natural
(Q) se obtuvo utilizando la siguiente férmula.

G[GWh|3600 [%] 1000 ["‘g—]]

14

QIm’] =

Donde G es la generacion eléctrica, 7 es la eficiencia térmi-
ca, H es el poder calorifico del gas natural y p la densidad
del gas natural.

El poder calorifico del gas natural (38 MJ/m?3) fue el prome-
dio de los valores encontrados en el balance nacional de
energia de 2013 a 2017. Por otra parte, las emisiones de
gases de efecto invernadero que se muestran en la Ultima
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columna del Cuadro 21 se estimaron usando un factor de
emisién consolidado F_, es decir que incluye las emisiones
de CO,, N,Oy CH,. Las férmulas son:

Ecgr = Fggr—

Donde G es la generacion eléctrica en GWh y

Feer = Feo2 + FenaPena + Fn20Pnzo

F, es el factor de emisién del gas X (CO,, N,O o CH,), en
Mg/GWh, y P, es el potencial de calentamiento global del
gas X (ver el Cuadro 22).

Cuadro 21. Ajuste de las eficiencias térmicas por tecnologia.

Generacion | Eficiencia

promedio

Emisiones de
gases de efecto
invernadero
(Mg CO_e)

Consumo
aproximado
(m3)

Eficiencia Consumo
ajustada | estimado (m3)

Nombre Tipo Combustible| Bruta [1]
(GWh)
Samalayuca ll CIC.IO Gas Natural 4,432
combinado
KST Electric Power Ciclo
Company, Norte Il combinado Gas Natural 3277
Chihuahua Il Ciclo
(El Encino) combinado Gas Natural 3.274
Energia Chihuahua, Ciclo
Transalta Chihuahua combinado Gas Natural 2,084
Energia Chihuahua CIC.IO Gas Natural 78
combinado
B-Energy Industries Co_mbustlon Gas Natural 51
interna

Termoeléctrica
Gas Natural

Samalayuca
convencional

45.5%

45.5%

45.5%

45.5%

45.5%

37.5%

23.5%

922,799,306 50.8% 826,054,083 1,814,673
682,313,476 50.8% 610,780,512 1,341,760
681,688,837 50.8% 610,221,360 1,340,532
433,915,558 50.8% 388,424,348 853,289
16,240,602 50.8% 14,537,955 31,937
12,884,211 41.9% 11,533,445 25,337
305,173,572 26.3% 273,179,524 600,120

Inventario del estado de chihuahua [3] | 2,734,731,227 6,008,930

Diferencia con respecto al Inventario del estado de chihuahua

0.00%

-0.02%

[1] PRODESEN 2018 - 2032, https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/331770/PRODESEN-2018-2032-definitiva.pdf
consultado el 16 de enero de 2019. Tabbla 2.2.9. pp 142 - 144 para ciclo combinado; Tabla 2.2.10. pp 145 - 146 para termoe-
léctricas convencionales; Tabla 2.2.12 p 148 - 150 para turbogds; Tabla 2.2.13. p 151 - 156 para combustién interna.

[2] Ver Cuadro 8.

[3] Para el 2017, ver Tabla 8, celda: H72; hoja: SECTOR 1A13; libro: SectorlAla_GenEnerElec_Ch13-17_15Feb19.xls
para las emisiones y hoja:Datos de actividad; celda: G35, para el consumo en m?
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estado de Chihuahua. EIl PRODESEN vya incluye algunas medidas de mitigacidén, pero para resaltar el impacto de dichas

medidas, la linea base se obtuvo suponiendo que toda la generacién aumentada hasta el 2032 habria sido realizada con
termoeléctricas a gas natural. En el Cuadro 23 se muestran los resultados de la estimacion de emisiones de gases de efecto
invernadero que se generarian por la nueva capacidad de generacion programada, bajo los supuestos mencionados.

De acuerdo a los datos del PRODESEN se infiere que sera necesario aumentar la capacidad de generacion eléctrica en el

Cuadro 22. Célculo del factor de emisidn consolidado para diferentes combustibles.

CO: CHa

N20
e
U0 96100000 1000 1500 96525500 3475
SR ] 79,450,290 3000 600 79,693290 2869
S EL R 72850770 3000 600  73,093770  263.1
Gas Natural |

57,755,930 1000 100 57,810,430 208.1

Potencial de calentamiento global: 1 28 265

Para el carbén bituminoso el factor de emisidn utilizado para CO, fue tomado del Cuadro 2.2, volumen 2
de las directrices IPCC 2006.

Para el combustdleo, diésel y gas natural el factor de emisién para CO, fue tomado del informe técnico
INECC/A1-008/2014, diciembre 2014, "Factores de emisidn para los diferentes tipos de combustibles
fésiles y alternativos que se consumen en México" realizado por el IMP.

Para CH, y N,O los factores de emisién se tomaron de las directrices del IPCC de 2006, volumen 2, capitu-
lo 2, Cuadro 2.2, p. 2.16.

[A] F., es el factor de emisién consolidado, que incluye CO,, CH, y N,O

Fuente: Inventario nacional de gases y compuestos de efecto invernadero, 2015 - INECC, salvo el F

GEI que
fue calculado en este trabajo.
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Cuadro 23. Célculo de emisiones que serian generadas con el aumento programado de capacidad de
generacion eléctrica en el estado de Chihuahua sin considerar medidas de mitigacion.

Capacidad Factor de | Generacién Emisiones
N0 R [1] (Mw) |Combustible | o ta [2] (GWh) (Mg CO,e)

2018 Gas natural 0.97 254916 0.508 104,434
2018 30 Gas natural 0.97 254916 0.508 104,434
2019 907 Gas natural 0.97 7,706.960 0.508 3,157,389
2019 150 Gas natural 0.97 1,274.580 0.508 522,170
2019 148 Gas natural 0.97 1,257.586 0.508 515,208
2019 80 Gas natural 0.97 679.776 0.508 278,491
2019 30 Gas natural 0.97 254916 0.508 104,434
2019 30 Gas natural 0.97 254916 0.508 104,434
2021 111 Gas natural 0.728 707.625 0.419 351,478
2021 150 Gas natural 0.97 1,274.580 0.508 522,170
2022 3 Gas natural 0.97 25.492 0.508 10,443
2023 30 Gas natural 0.97 254916 0.508 104,434
2024 6 Gas natural 0.97 50.983 0.508 20,887
2024 4 Gas natural 0.97 33.989 0.508 13,925
2024 300 Gas natural 0.97 2,649.160 0.508 1,044,340
2027 450 Gas natural 0.97 3,823.740 0.508 1,566,511
2027 100 Gas natural 0.97 849.720 0.508 348,113
2027 96 Gas natural 0.97 815.731 0.508 334,189
2028 350 Gas natural 0.97 2,974.020 0.508 1,218,397
2030 352 Gas natural 0.97 2,991.014 0.508 1,225,359

Fuente: Elaboracion propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional
2018 - 2032. Secretaria de Energia. Tabla 4.5.1, p 217-233. [2] Se eligié el mayor factor de planta por
tecnologia del Cuadro 7, suponiendo que estas nuevas plantas operaran con gas natural.

1.3.4.4 [3AlA] BOVINO (FERMENTACION ENTERICA) Y [3A2A] BOVINOS (GESTION DEL ESTIERCOL)

En la Figura 18 se muestra el analisis para obtener la funcién de crecimiento de las emisiones de las fuentes [3Ala] y [3A2a] en
términos del crecimiento de la poblacién de ganado bovino. Los datos de la poblaciéon de ganado del 2013 al 2017 se ajustaron
para obtener una tasa anual de crecimiento. Esta tasa se supone constante durante todo el periodo de 2013 a 2032 para obtener
la proyeccién de crecimiento de la poblacién de ganado como se explica a continuacion.



- Poblacion Ganadera Oficial (Nimero de cabezas) Emisiones (Gg CO_e)
Ao

Bovinos Carne [1] [ Bovinos Leche [1] Total 3Ala Fermentacion |[3A2a Gestion del
[2] [3] entérica [4] estiércol [5]

2008 1,540,992 245917 1,786,909
2009 1,660,698 248,604 1,909,302
2010 1,639,326 249,365 1,888,691
2011 1,642,019 245,601 1,887,620
2012 1,601,467 258,538 1,860,005
2013 1,676,947 258,069 1,935,016 3,237 3,600
2014 1,708,423 269,940 1,978,363 3,316 3,684
2015 1,804,348 276,202 2,080,550 3,479 3,818
2016 2,054,634 275,285 2,329,919 3,861 4,424
2017 2,103,645 284,766 2,388,411 3,960 4,605
Fuentes:

[1] https://www.gob.mx/siap/documentos/poblacion-ganadera-1367627idiom=es

[2] https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/412563/Bovino_carne_2017.pdf

[3] https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/412564/Bovino_leche_2017.pdf

[4] Este trabajo. Inventario estatal de emisiones de gases de efecto invernadero - Fermentacién entérica - 3A1a Bovino.
[5] Este trabajo. Inventario estatal de emisiones de gases de efecto invernadero - Gestion del estiércol - 3A2a Bovino.

@ 3A2a Gestidn del estiércol [5]

3A1la Fermentacion entérica [4]

5,000 | |
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4,000 R2=968257668E-01__e% _
= )
& 3500 ,‘*
o
%  3.000 _
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~ 25500 R2 =9.96316481E-01
0
e 2000
2
2 1,500
£
W 1000
500
0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 3,000,000
Numero de cabezas de ganado
Simplificacién para la proyeccién de las estimaciones del sector ganadero
3A1la Fermentacién entérica: E_3Ala = 1.66589605E-03*p_total (Gg CO,e)
3A2a Gestidn del estiércol: E_3A2a = 1.88169590E-03*p_total (Gg CO.e)
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Figura 18. Metodologia de célculo para la extrapolacion de las emisiones de las [3Ala] y [3A2a].



Teniendo los datos de poblacidn, p, en cierto periodo de tiem-
po, 1, del afio y, al afio y,, se hace un ajuste que represente
suficientemente bien su tendencia. El ajuste mas simple es
el lineal, obteniendo una ecuacién de regresion lineal del tipo

p=my+b

Donde los parametros m y b se obtienen del ajuste de re-
gresion lineal. La tasa de crecimiento anual se deriva con la
siguiente férmula, utilizando los parametros de la ecuacion de
regresion lineal:

In(z)
r=e t® —1
Donde
mrt
z=14+4——
my; +b
T=Yr— Vi

@ Poblacién total de bovinos

== Proyeccidon de la poblacidon
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Finalmente, la proyeccidn de la poblacién para afios posterio-
res al afio y, se obtienen con la siguiente férmula:

py = (1 +1)YYi(my; +b)

Equivalentemente,

Py = 1+ r)py—l

Siempre que ¥ — 1 = y;; y py, = my; + b.

En la Figura 19 se muestran los resultados de la proyeccion
de cabezas de ganado bovino al afno 2032, para leche y para
carne en conjunto, ajustando datos disponibles de poblaciéon
de ganado del 2008 al 2017. La tasa de crecimiento anual
resultante fue de 2.98%.
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Resultados de la regresién linea de los datos disponibles
y_i 2008
y_f 2017
m 5.85719515E+04
b -1.15871574E+08
z 1.30280095
r 2.8%

Figura 19. Metodologia de célculo para la proyeccién del nimero de cabezas de ganado.
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1.3.4.5 [1A2] INDUSTRIAS MANUFACTURA Y DE LA
CONSTRUCCION

Para estimar la cantidad de emisiones de gases de efecto in-
vernadero generadas por la subcategoria [1A2] Industrias de
manufacturay de la construccion se utilizaron proyecciones de
diferentes fuentes de informacidn para los datos de actividad
correspondientes a esta categoria, que estan representados
por la demanda interna de gas natural, diésel y combustdleo
para el sector industrial y autogeneracidn de electricidad, y
por la demanda interna de coque de petréleo del estado de
Chihuahua.

Para el gas natural, se obtuvo informacion del sistema de in-
formacion energética, pero solo se encontraron datos disponi-
bles hasta el 2017 de la demanda interna total de gas natural
de los sectores industrial y autogeneracion de electricidad a
nivel estatal y nacional. Por este motivo se tuvo que realizar el
siguiente procedimiento. Del documento Prospectiva de gas
natural 2018-2032 (Secretaria de Energia) se obtuvo la de-
manda nacional de combustibles del sector industrial de 2007
a 2017. Al substraer la demanda nacional de combustibles
del sector industrial de la demanda interna de gas natural de
los sectores industrial y autogeneracion de electricidad ob-
tenida del sistema de informacidn energética, se obtuvo una
estimacion de la demanda nacional de gas natural para auto-
generacion de electricidad, que se proyectd al 2032 siguiendo
la tendencia que presenté de 2013 a 2016 (el valor de 2017
parecia fuera de esta tendencia por lo que no se considerd).

Por otra parte, del documento Prospectiva de petrdleo cru-
do y petroliferos 2018-2032 publicado por la Secretaria de
Energia, se obtuvo el consumo nacional de combustibles en el
sector industrial, 2018-2032. Sumando estos valores a los de
la demanda nacional de gas natural para autogeneracion de
electricidad se obtuvo la demanda interna total de gas natural
de los sectores industrial y autogeneracion de electricidad a
nivel nacional hasta el 2032.

Fuente: The Milon

Utilizando los datos de la demanda interna de gas natural por
estado, sectores industrial y autogeneracién de electricidad
obtenidos del sistema de informacién energética se obtuvo un
valor de prorrateo mediante el ajuste lineal de los valores es-
tatales y nacionales de 2007 a 2017. Este valor (0.022614) se
utilizé para prorratear la demanda interna total de gas natural
de los sectores industrial y autogeneracion de electricidad a
nivel nacional para obtener la del estado de Chihuahua.

En el caso del consumo de diésel en el sector industrial, 2018-
2032, los datos se tomaron de la Prospectiva de petrdleo
crudo y petroliferos 2018-2032 publicada por la Secretaria
de Energia. De acuerdo con dicho documento, la demanda de
diésel para el sector autogeneracion de electricidad disminuird
en 58% al 2032. Como los datos del sistema de informacion
energética para la demanda de diésel para el sector autoge-
neracién de electricidad correspondientes al periodo 2013 a
2018 fluctdan fuertemente, se tomé el promedio de esos va-
lores, y a partir de ahi se hizo una proyeccién lineal de manera
que al 2032 la disminucién de la demanda fuera del 58%. La
suma de la demanda de diésel para el sector industrial y para
el sector autogeneracién de electricidad se utilizé para esti-
mar las emisiones generadas por el uso de este combustible
en dicho sector.

Para el caso del combustdleo en el sector industrial, la Pros-
pectiva de petrdleo crudo y petroliferos 2018-2032 de la Se-
cretaria de Energia indica que a partir del 2020 este combus-
tible dejara de utilizarse en este sector. Solo el dato del 2019
se considerd como la mitad del valor para 2018.

Los datos para la demanda interna de coque de petrdleo por
estado, 2014-2030, se obtuvieron del sistema de informacién
energética. Para el 2031 y 2032 se usé el mismo valor que
para 2030 dada la baja variabilidad a lo largo de los anos pre-
vios.



1.3.4.6 [3C4] EMISIONES DIRECTAS DE N20O DE LOS
SUELOS GESTIONADOS

La proyeccion de las emisiones de la subcategoria [3C4] Emi-
siones directas de N,O de los suelos gestionados se realizé
siguiendo la metodologia para la estimacidn de las emisiones
de gases de efecto invernadero utilizada en este trabajo para
la actualizacion del inventario estatal. En esta actualizacidn,
el nitrégeno incorporado en los suelos se toma como dato
de actividad, y se integra por tres contribuciones originadas
de los fertilizantes sintéticos nitrogenados (F,), del estiércol
depositado en pasturas y praderas por animales en pastoreo
(Foee) Y POT los residuos agricolas reincorporados al suelo en
tierras de cultivo (F_;).

La fraccion de nitrégeno proveniente de los fertilizantes sin-
téticos nitrogenados se estimo prorrateando esta cantidad de
nivel nacional a nivel estatal. El factor de prorrateo se calculé
mediante un promedio mévil de los 5 afios previos del cocien-
te de la superficie cultivada fertilizada de Chihuahua y la na-
cional. Esto se hizo asi para suavizar la gran variabilidad ob-
servada en el periodo de 2013 a 2017. La superficie cultivada
fertilizada a nivel nacional se consideré como el 68% de la
superficie sembrada a nivel nacional. El porcentaje referido se
obtuvo con base en el promedio de los datos disponibles de
dichas superficies para el periodo de 2013 a 2017. La super-
ficie cultivada fertilizada del estado de Chihuahua se obtuvo
como una fraccidn de la superficie cultivada fertilizada nacio-
nal, el 6.7%. Este porcentaje es el promedio del cociente de
la superficie cultivada fertilizada de Chihuahua y la nacional
para el periodo de 2013 a 2017. La cantidad de fertilizantes
sintéticos nitrogenados a nivel nacional fue proyectada hasta
el 2032 usando una regresién lineal de la serie temporal del
consumo anual de fertilizante en México que se tomé de la
base de datos de nutricién de plantas de la Asociacidn Inter-
nacional de Fertilizantes para el periodo 2013 a 2017.

La fraccidn de nitrégeno proveniente del estiércol depositado
en pasturas y praderas por animales en pastoreo fue integrada
por contribuciones de dos grupos: 1) Bovinos, aves y porcinos
y 2) Ovinos y otros animales. Ambas contribuciones fueron
proyectadas al 2032 utilizando la tasa media de crecimiento
anual de cada una de estas fracciones en el periodo de 2013
a 2017 (obtenidas para la actualizacion del inventario estatal
de emisiones de gases de efecto invernadero en este trabajo).

La fraccién de nitrdgeno incorporado por residuos de cultivos
fue proyectada al 2032 mediante una ecuaciéon obtenida por
regresion lineal entre la superficie cosechada del estado de
chihuahua y la fraccidén de nitrégeno incorporado por resi-
duos de cultivos para el periodo de 2013 a 2017. Para esta
regresion se consideré que el rendimiento de cada cultivo
(toneladas cosechadas por hectarea) fue el mismo para los
cinco anos (2013 a 2017) con el fin de reducir la variabilidad
y mejorar el coeficiente de correlacidn al eliminar la dispersion
de esta variable de la cual no se puede determinar cual sera su
valor futuro. En otras palabras, se asume que el rendimiento a
futuro es el del 2017. Por otra parte, la superficie de cultivos
que reincorporan nitrégeno fue considerada como la super-
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ficie cosechada y fue proyectada al 2032 como una fraccién
de la superficie cultivada fertilizada del estado de Chihuahua,
el 77%. Este porcentaje corresponde al del ario 2017 para el
cual si se cuenta con datos oficiales (reales). En este caso no
se promediaron los porcentajes correspondientes a los afos
en el periodo de 2013 a 2017 porque presentan una varia-
cién mondtona decreciente muy pronunciada para la cual el
promedio no seria representativa y una extrapolacion lineal
resultaria en valores excesivamente bajos fuera de |a realidad.
La proyeccion de la superficie cultivada fertilizada del estado
de Chihuahua se explicé en el parrafo concerniente a la frac-
cién de nitrégeno proveniente de los fertilizantes sintéticos
nitrogenados.

1.3.4.7 [1A4A] Y [1A4B] RESIDENCIAL/COMERCIAL/
INSTITUCIONAL

La estimacion de las emisiones de las fuentes residencial y
comercial e institucional se basa en los consumos de gas na-
tural, gas LP, diésel y lefha, por lo que la proyeccion de las
emisiones tuvo como base la proyeccién de estos combusti-
bles en dichos sectores. La proyeccion del consumo de gas LP
en el estado de Chihuahua se tomé de la Prospectiva de gas
L. P. 2018-2032 publicada por la Secretaria de Energia y se
mantuvo la misma suposicion realizada para la actualizaciéon
del inventario de que el 62.5% del consumo total fue para el
sector residencial y un 14.1% para el sector servicios.

El consumo de gas natural del estado de Chihuahua se obtuvo
de la Prospectiva de gas natural 2018-2032 publicada por la
Secretaria de Energia. Para determinar la fraccion de dicho
consumo correspondiente a los sectores residencial, servicios
y autotransporte se hizo una regresién lineal de dicha fraccion
en funcién del tiempo para el periodo de 2007 a 2017 con
datos del sistema de informacidn energética. Asimismo, la
contribucidn del sector autotransporte se determindé con otra
regresion similar y el resultado se substrajo para obtener so-
lamente el consumo de los sectores residencial y de servicios
(sin autotransporte).
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El consumo de diésel en estos sectores se considera nulo a
partir del ano 2017.

La proyeccidn del consumo de lefia a nivel nacional para los
sectores residencial y de servicios se obtuvo de la Prospectiva
de gas L. P. 2018-2032 publicada por la Secretaria de Ener-
gia. Se considera que solo el 1.84% del consumo nacional
corresponde a Chihuahua.

1.3.4.8 OTRAS CATEGORIAS
La proyeccion de las emisiones de otras categorias se realizé

mediante extrapolacidn con la regresién lineal de las emisio-
nes en funcién del tiempo para los afios 2013 a 2017. Las

subcategorias [4D1] Tratamiento y eliminacion de aguas
residuales domésticas, y [2A1] Produccién de cemento se
extrapolaron independientemente, y el resto de las categorias
se extrapolaron conjuntamente.

1.3.5 CONTRIBUCION DE LAS FUENTES PRINCIPALES

La contribucidn de las nueve fuentes principales se muestra
en la Figura 20.

Cabe recalcar que estas proyecciones son las contribucio-
nes a la linea base que se muestra en la Figura 17, y se han
realizado bajo la suposicién de que no se han implementado
acciones de mitigacion.
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Figura 20. Contribucién de los principales sectores a la linea base

De este desglose de contribuciones es claro que para tener
una reduccion significativa de emisiones hay que concentrar
esfuerzos en las fuentes principales de emisién, lo que no sig-
nifica que no deban hacerse esfuerzos en otros rubros.

Las cuatro principales fuentes de emisién que al 2017 contri-
buyen con el 70% de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en Chihuahua son:

e 1Ala Actividad principal produccién de electricidad y
calor

e 1A3b Autotransporte

e 3A2a Bovinos (gestidn de estiércol)

e 3Ala Bovino (fermentacidn entérica)



1.3.6 CAMBIO DE POLITICA ENERGETICA

A NIVEL FEDERAL

El cambio de politica energética implementado por la admi-
nistracion publica federal (2018-2024) incide en el programa
de desarrollo del sistema eléctrico nacional, por lo que a con-
tinuacion se realiza una evaluacién del impacto de las nuevas
politicas en la generacidn y emisiones de GEl mediante el ana-
lisis de las dos versiones del PRODESEN siguientes:

e PRODESEN 2018-2032
e PRODESEN 2019-2033

El andlisis siguiente se restringe Unicamente a lo que co-
rresponde al estado de Chihuahua con base en el Programa
Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas
(PIIRCE) de estas versiones del PRODESEN.

1.3.6.1 SINTESIS DEL PIIRCE EN EL
PRODESEN 2018 - 2032

En el Cuadro 17 se muestran las plantas o unidades que de
acuerdo con el PRODESEN 2018 — 2032 se habian conside-
rado para su retiro, algunas en el 2023 y otras en el 2028.
En el cuadro se muestra también la generacidon eléctrica de
estas unidades y sus correspondientes emisiones de GEI. Se
supone que, al dejar de operar, las plantas o unidades dejarian
de emitir la cantidad correspondiente de GEI. El retiro de estas
plantas o unidades estaria en linea con la estrategia de miti-
gacién de emisiones de GEl como parte de las acciones cli-
maticas para alcanzar las contribuciones determinadas a nivel
nacional. El programa indicativo de instalacion de centrales
eléctricas también deberia estar en linea con tal estrategia,
por lo que en el PRODESEN se contempla la generacién con
energias renovables.

En el Cuadro 18 se muestran las centrales eléctricas que fi-
guran en el PIIRCE del PRODESEN 2018 — 2032 que serian
instaladas en el ano indicado en el mismo cuadro. Asi mismo,
se muestra la generacion esperada y las emisiones de GEl que
corresponden. Se puede observar que el 23% de la genera-
cién adicional, programada de 2018 a 2032, estaba planeada
a partir de energias renovables con una emisién de GEl neta,
o efectivamente, cero.

1.3.6.2 LINEA BASE PARA EL PRODESEN 2018-2032

Como se ha mencionado, el PIIRCE del PRODESEN estd pla-
neado tomando en cuenta los objetivos de Energias Limpias.
Para estimar el nivel de reduccién de emisiones de GEIl que
implicitamente se ha contemplado en el PRODESEN 2018
— 2032, es necesario contar con una referencia (linea base).
Esta referencia se puede obtener suponiendo que, si no se
implementaran acciones climaticas, la misma generacién pro-
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nosticada en el PRODESEN se tendria que obtener utilizando
tecnologias convencionales, con gas natural. En el Cuadro 23
se muestra el cdlculo de emisiones de GEI por la generacion
de la misma cantidad de electricidad que la del Cuadro 18,
pero suponiendo que todas las centrales programadas para
su instalacién utilizaran tecnologia de ciclo combinado. En
el Cuadro 23 se muestran los mismos proyectos del Cuadro
18, dejando la tecnologia original del PRODESEN, pero las
columnas de Combustible, Factor de Planta y Eficiencia se
llenan con valores que corresponderian a una instalacion de
ciclo combinado con gas natural, para estimar los valores en
la columna de Emisiones.

1.3.6.3 SINTESIS DEL PIIRCE EN EL
PRODESEN 2019 - 2033

En el ejercicio de planeacién presentado en el PRODESEN
2019 - 2033, de conformidad con la nueva politica energética
de la administracién publica federal, no se considera el retiro
de Centrales Eléctricas. El programa de nueva capacidad en
el corto/mediano plazo 2019 - 2021/2022, resulté de la revi-
sidn de los proyectos con altas expectativas de realizacién de
cada uno de los participantes considerados en la LSPEE y en
la LIE. Posterior a 2021, con fundamento en los lineamientos
de politica energética, se consideran proyectos de generacion
limpia—-renovables, cogeneracion eficiente y tecnologias con-
vencionales.

En el Cuadro 24 se muestra la estimacion de la generacion
y las emisiones correspondientes para las plantas que en
la versién anterior del PRODESEN (2018 - 2032) se tenian
programadas para su retiro; pero que bajo la planeacién de
la versién mas reciente del PRODESEN (2019 - 2033), estas
centrales seran repotenciadas. Se consideré un aumento de
20% en la eficiencia con un aumento de 45% de capacidad
por repotenciacién de las centrales que estaban destinadas
al retiro.

Por otra parte, el Cuadro 25 muestra la estimacidn de la ge-
neraciéon y las emisiones correspondientes de las centrales
eléctricas programadas para su instalacion de acuerdo con
el PRODESEN 2019 - 2033. En este cuadro se muestra que
ahora el 19% de la generacién adicional, programada de
2019 a 2033, esta planeada a partir de energias renovables.
Sin embargo, este porcentaje se reduce cuando se incluye la
generacion de las plantas que serdn repotenciadas.
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Cuadro 24. Estimacidn de la generacién y emisiones de las centrales eléctricas, que de acuerdo con el PRODESEN 2018-
2032, estuvieron consideradas para su retiro y que de acuerdo con el PRODESEN 2019- 2033 podrian ser repotenciadas.

Central / Unidad [1] | Tecnologia [1] Ano de | Capacidad | Combustible Factor | Generacidn | Eficiencia | Emisiones

retiro [1] | [1] (MW) de (GWh) (Mg COze¢)
planta
Francisco Villa U4 Termoeléctrica 2023 150 Combustdéleo 0.1777 233.5 0.235 285,065
convencional ligero
Francisco Villa U5 Termoeléctrica 2023 150 Combustdéleo 0.1777 2335 0.235 285,065
convencional ligero
Industrial Judrez Turbogds 2023 18 Diesel 0.0290 4.6 0.335 3,595
Parque U2 Turbogas 2023 18 Diesel 0.0290 4.6 0.335 3,595
Parque U3 Turbogas 2023 13 Diesel 0.0290 3.3 0.335 2,596
Parque U4 Turbogds 2023 28 Diesel 0.0290 7.1 0.335 5,592
Samalayuca U1l Termoeléctrica 2023 158 Gas natural 0.9692 1,3415 0.263 1,061,547
convencional
Samalayuca U2 Termoeléctrica 2023 158 Gas natural 0.9692 1,3415 0.263 1,061,547
convencional
Samalayuca ll_PQ1 Ciclo combinado 2028 174 Gas natural 0.9692 1,477.3 0.508 605,234
Samalayuca lI_LPQ2  Ciclo combinado 2028 174 Gas natural 0.9692 1,477.3 0.508 605,234
Samalayuca lI_PQ3  Ciclo combinado 2028 174 Gas natural 0.9692 1,477.3 0.508 605,234

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032. Secretaria de
Energia. Tabla 4.5.4, p 241-245. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2019 - 2033. Secretaria de Energia.
Seccidn VII.1 p. 45.

[2] Salinas S., S y Ferndndez M., M. F. "Repotenciacién de centrales termoeléctricas" Revista Transicidon Energética. Agosto -
Octubre 2019, Tabla 2.

[3] Comisidn reguladora de energia. www.cre.gob.mx/documento/1814.xIsx consultado el 16 de enero de 2019.
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Cuadro 25. Estimacion de la generacién y emisiones de las centrales eléctricas programadas para su

Proyecto [1]

Norte Ill

Optimizacion

Ahumada IV Solar PV
SA de CV

Energia Eléctrica de Chi-
huahua SA de CV

Fotovoltaica de Ahuma-
da SA de CV

Planta Solar Santa Maria

BNB Villa Ahumada
Solar

Desarrollos Solares de
Delicias SAPI de CV
(E/1493/AUT/2015)

Desarrollos Solares de
Delicias SAPlI de CV
(E/1495/AUT/2015)

Desarrollos Solares de
Delicias SAPI de CV
(E/1494/AUT/2015)

Altair Importacién y Ex-
portaciéon SAPI de CV

Energia Solar Alaia V
SAPI de CV

Energia Solar Alaia IV
SAPI de CV

Energia Solar Alaia Ill
SAPI de CV

Energia Solar Alaia |l
SAPI de CV

Parque Solar Conejos
Border Solar

Sol de los Manzanos
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion

Optimizacion

instalacién de acuerdo con el PRODESEN 2019-2033.

Tecnologia [1]

Ciclo combinado

Ciclo combinado

Fotovoltaica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltaica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltdica

Fotovoltaica

Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica

Fotovoltdica

Ano
[1]

2020
2028
2019

2019

2019

2019
2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019
2019
2019
2025
2025
2025
2026
2026

Capacidad | Combustible
[1] (MW)

907
415
30

Gas natural

Gas natural

30

30

148
150

30

30

30

30

30

80
150
30
50
50
25
50
50

0.970
0.970
0.198

0.198

0.198

0.198
0.198

0.198

0.198

0.198

0.198

0.198

0.198

0.198

0.198

0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198

Generacién | Eficiencia

7,707
3,526
52

0.508
0.508

52

52

256
260

12

52

52

52

52

52

138
260
52
87
87
43
87
87

83

Emisiones

(Mg COze)

3,157,389
1,444,671
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Proyecto [1]

Tecnologia [1]

Ano

[1]

Cuadro 25. (Cont.)

Capacidad | Combustible
[1] (MW)

Factor

de

[JEN &Y

Generacién | Eficiencia | Emisiones

(Mg COze)

Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion

Luis L. Ledn (EL Grane-
ro)

Rosetilla

RM Colina

Fotovoltaica
Fotovoltaica
Fotovoltdica
Fotovoltaica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltaica
Fotovoltaica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

2026
2027
2027
2027
2028
2028
2028
2029
2023

2023
2024

50
50
50
24
50
50
50
100
30

0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.300

0.300
0.300

87
87
87
42
87
87
87
17
79

3

Fuente: Elaboracidn propia con datos de: [1] PIIRCE, PRODESEN, 2018-2032 y 2019-2033. Secretaria de Energia.

1.3.6.4 VARIACION DEL PRODESEN

Como se ha mencionado, debido al cambio de politica energética a nivel federal, el programa indicativo de instalacion y retiro
de centrales eléctricas integrado en el PRODESEN 2019 - 2033 tuvo variaciones con respecto al presentado en el PRODESEN
2018 — 2032, lo que se manifiesta en el prondstico de generacion eléctrica para satisfacer la demanda de energia eléctrica (ver

Figura 21).
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Figura 21. Pronéstico de oferta y demanda de energia eléctrica para Chihuahua 2019 — 2033

(Elaboracidn propia con datos del PRODESEN 2018-2032 y 2019 — 2033).



La curva en color rojo, correspondiente a la generacion
de electricidad pronosticada con base en el PIIRCE del
PRODESEN 2018 — 2032, muestra reducciones en la gen-
eracion (en 2023 y 2028) que corresponden al retiro de
algunas centrales cuya vida util llegaria a su fin en esos
anos. Con la nueva politica energética, estas centrales
seran repotenciadas y seguiran operando, por lo que las
reducciones mencionadas no se notan en la curva verde,
correspondiente al prondstico con base en el PIIRCE del
PRODESEN 2019 — 2033.

La curva de prondstico de generacion eléctrica de la Figura
21 correspondiente al PRODESEN 2018 — 2032 se calculd
considerando que la generacion aumenta por las plantas
instaladas, pero en algin momento se reduce debido al
retiro de las plantas que quedan fuera de operacidon en el
ano considerado. Por otra parte, la curva de prondstico
de generacion eléctrica correspondiente al PRODESEN
2019 - 2033 considera que no hay retiro de plantas, sino
repotenciacion, por lo que la generacidon aumenta por las
nuevas plantas instaladas y por el aumento en potencia de
las plantas que en el PRODESEN 2018 — 2032 se habian
considerado para su retiro.

Adicionalmente se presentan las curvas correspondientes
a los tres escenarios de la demanda pronosticada en el
PRODESEN 2019 - 2032. Las curvas de generacidn estan
por encima de las de demanda, pero la del PRODESEN mas
actual excede por mucho la demanda pronosticada, lo cual
implicard menor factor de planta para algunas centrales.
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Finalmente cabe mencionar que el proyecto Norte Ill, con
907 MW de potencia instalada efectivamente entrd en
operacion en marzo del 2020 , por lo que el aumento en
la generacidon que se observa en las graficas es de hecho
ya real.

1.3.7 IMPACTO DE LA NUEVA POLITICA
ENERGETICA EN LAS EMISIONES DE GEI

Las emisiones de GEl pronosticadas por generacion de
energia eléctrica de acuerdo con las dos Ultimas versiones
del PRODESEN se muestran en la Figura 22, junto con la
curva que representa la linea base, es decir la curva que
representa el escenario en el que no se llevan a cabo ac-
ciones de mitigacion.

Se puede observar que la planeacién de la version 2018
— 2032 del PRODESEN muestra una reduccion de 19%
respecto a la linea base, en cambio, la version 2019 — 2033
queda por encima de la linea base con un incremento de
38% respecto a la linea base.

En términos del incremento respecto a los niveles de emis-
ion de 2013, la linea base muestra un aumento del 10%, la
planeacion del PRODESEN 2018 — 2032 una disminucién
del 10% vy la del PRODESEN 2019 — 2033 un significativo
aumento del 51%.
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Figura 22. Prondstico de las emisiones para dos escenarios de planeacién comparados con la linea base

(Elaboracidn propia con datos del PRODESEN 2018-2032 y 2019 - 2033).
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M |T| < AC I O N e acuerdo con la Ley General de Cambio Climatico, el término mitigacion se

define como la aplicacién de politicas y acciones destinadas a reducir las emi-

siones de las fuentes, o mejorar los sumideros de gases y compuestos de
efecto invernadero. La mitigacidn, junto con la adaptacidn, es uno de los enfoques
centrales donde el mundo ha puesto su atencidn para atender el fendmeno de cambio
climatico. En los dltimos 200 afios, la concentracion de los gases y compuestos de
efecto invernadero, principalmente CO2, ha aumentado considerablemente, lo que ha
llevado un cambio en la composicién de la atmdsfera, que a su vez ha afectado el sis-
tema climatico de la tierra, por lo que la necesidad de estabilizar las concentraciones
1 Ver, por ejemplo: Babatunde, de estos compuestos y evitar un incremento de la temperatura global ha generado
K. A. et al. (2017). Application of acciones y compromisos de mitigacién como se han establecido en el Acuerdo de
computable general equilibrium Paris. En este sentido, se ha identificado que la participacion de los gobiernos subna-
(CGE) to climate change mitiga- cionales es clave para poder cumplir con los compromisos que México ha adoptado al
tion policy: A systematic review. adherirse a este acuerdo internacional de mitigar en un 22% las emisiones nacionales
Renewable and Sustainable En- de gases de efecto invernadero al afio 2030 con respecto a la linea base.
ergy Reviews, Volume 78, pp.
61-71. https://doi.org/10.1016/j. El problema de mitigacién de emisiones de CO2 es complejo puesto que, entre otros
rser.2017.04.064. aspectos, toda actividad estd vinculada a un ndmero insospechado de otras activi-
dades. Uno de los mayores retos de conceptos como el de la huella de carbdn es
dilucidar qué actividades estan vinculadas a determinado proceso y luego prorratear
cuanto de esas éstas se puede atribuir exclusivamente a la realizacién de dicho pro-
ceso. Por ejemplo, si se va a implementar un sistema de riego en un rancho para fo-
mentar el crecimiento de vegetacidn para pastoreo, por un lado, se tendra que utilizar
energia para bombear el agua y ese consumo de energia puede estar asociado a la
generacion de cierta cantidad de emisiones de CO2, pero, por otra parte, se reducira
el transporte de alimento adicional para el ganado, lo cual dependiendo de varios
factores reducird otra cantidad de emisiones de CO2. Para tomar en cuenta todas
estas interacciones se han desarrollado modelos de equilibrio general®?, pero en este
analisis se prefiere atacar las fuentes principales para generar un impacto mayor a
corto plazo, y se espera que posteriormente se realice una nueva revisién, con un
inventario actualizado que resalte las nuevas actividades de mayor impacto.

Tomando esto en consideracion, en la siguiente seccidon se proponen acciones de
mitigacion para las fuentes principales de emisiones de gases de efecto invernadero
generadas en el Estado de Chihuahua.
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1.4.1 MEDIDAS DE MITIGACION DE

MAYOR IMPACTO PARA CHIHUAHUA

Como se menciond en la Seccidn 1.3.5, hay cuatro fuentes de
emision que al 2017 contribuyen con el 70% de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero en Chihuahua:

e 1Ala Actividad principal produccion de electricidad y calor
e 1A3b Autotransporte

e 3A2a Bovinos (Gestion de estiércol)

e 3Ala Bovino (Fermentacion entérica)

En esta seccidn se analizan y proponen las medidas de miti-
gacién de mayor impacto para reducir las emisiones de CO2
de estas fuentes en el Estado de Chihuahua. En el andlisis se
incluyen algunos escenarios que podrian afectar el grado de
reduccion de emisiones. Este andlisis se lleva a cabo en tor-
no a un concepto fundamental conocido como potencial de
mitigacion. El potencial de mitigacion de GEI se puede definir
como el nivel de reducciones de GEl que se podrian realizar,
en relacidn con la linea base de emisiones proyectada en un
ano determinado, por un precio de carbono determinado. En
esta definicidn intervienen cuatro factores indispensables:

e Lalinea base

e | a cantidad posible de reducir las emisiones respecto a la
linea base

e El tiempoy

e El precio de carbono

El precio de carbono se especificard en términos del costo
marginal de la medida de mitigacidn. El costo marginal de re-
duccién (CMM) se calcula utilizando las siguientes férmulas:

—VPN

CMM =
EE,

Cr —Gr

VPN = ————
(1 + T'd)T

Donde

CMM  es el Costo Marginal de Mitigacion (USD/CQO2e)
VPN es el Valor Presente Neto

EE . son las emisiones evitadas de GEIl durante la vida del
proyecto

C, es el Costo Total del Proyecto
G, es el Ahorro o utilidad total del proyecto
r es la tasa de descuento

es la duracion (vida) del proyecto

El valor presente neto (VPN) representa el valor total del
proyecto sumando todos sus costos y utilidades o ahorros
y ajustado por el valor del dinero en el tiempo. Cuando los
costos superen las utilidades, el VPN sera un valor negativo
que representara un costo neto para el inversionista. Por el
contrario, donde los ahorros superan los costos, el VPN serd
un numero positivo que evidencia que el proyecto se pagara
por si mismo.

Para calcular el costo marginal de mitigacion (CMM), es ne-
cesario multiplicar el VPN por menos 1. Esto es para dar la
nocion de que los proyectos con un CMM negativo son de
hecho econdmicamente viables en el sentido de que ahorran
dinero al inversionista. Por el contrario, un CMM positivo tiene
un costo real por tonelada de CO2e eliminado y esta asociado
con un VPN negativo.

Una recomendacidn general es que las medidas de mitigacion
con un CMM positivo deberian considerarse como una opor-
tunidad para agencias gubernamentales, ONGs, fundaciones,
etc para financiar dichas medidas y asi contribuir a la mitiga-
cién de las emisiones de GELI.

1.4.1.1 MITIGACION PARA EL SECTOR
DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

En esta seccidn se consideran las medidas de mitigacidn para
la fuente catalogada en el inventario estatal de emisiones
como [1A1a], es decir, produccién de electricidad y calor. Hay
que tener en cuenta que en la programacién para el retiro y
adicion de capacidad de generacion del PRODESEN 2018
— 2032 se tenia contemplado que para cubrir los requeri-
mientos de crecimiento poblacional y econédmico de manera
sustentable debian implementarse las siguientes medidas de
mitigacion:

1) Que parte de la capacidad de generacion de electricidad se
realizara mediante energias limpias, y

2) Que se hiciera un uso mas eficiente de la energia vy, por lo
tanto, se redujera el consumo eléctrico.

GENERACION MEDIANTE ENERGIAS LIMPIAS

En el Cuadro 18 se presentd la distribucidon de la nueva capa-
cidad en términos de la tecnologia programada PRODESEN
2018 - 2032, incluyendo la cantidad de emisiones de GEI
en unidades de COZ2e. Con las emisiones resultantes de esta
distribucion se obtuvieron las curvas de la Figura 23. En esta
figura se muestra el efecto sobre las emisiones de incorporar
tecnologias de energia renovable a la matriz de generacion
eléctrica del estado de Chihuahua. En la figura se muestran
tres curvas:

1. La linea base estatal (la misma de la Figura 17)

2. La proyeccidn de las emisiones estatales tomando en cuen-
ta la reduccidén por las medidas de mitigacion del PRODESEN
2018 - 2032.



3. Las emisiones estimadas de la fuente [1Ala], tomando en
cuenta la reduccidon por las medidas de mitigaciéon del PRO-
DESEN 2018 - 2032.
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El efecto de la aplicacion de las medidas de mitigacion de este
escenario es mantener practicamente constante el nivel de
emisiones de la fuente [1Ala] a pesar del aumento de capa-
cidad de generacidn de electricidad desde el afio base (2013)
hasta el 2032.

25,000

10,000
5,000

’

0

Emisiones de GEl de la fuente [1Ala] (GgCo.e)

® Escenario de mitigacion de emisiones de la fuente [1A1a]

Emisiones de la fuente [1A1a]

Figura 23. Efecto de las energias renovables sobre las emisiones de generacidn eléctrica en el estado de
Chihuahua.

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion

Para obtener la linea base de las emisiones de GEl genera-
das por las actividades de produccién de electricidad (fuente
[1A1a]), asi como de los escenarios de mitigacion de dichas
emisiones, se utilizé como base la informacién del PRODES-
EN, complementdndola con datos de muchas otras fuentes
de informacidn. Sin embargo, debido al cambio de adminis-
tracién federal y de sus politicas energéticas, las versiones del
PRODESEN mas recientes presentan cambios significativos e
inconsistentes.

Para la linea base de emisiones de GEl de la fuente [1Ala] se
considerd el aumento en generacidn de electricidad planeado
en el PRODESEN 2018 — 2032 suponiendo que toda esta
generacion se realizaria con gas natural, y suponiendo que
algunas plantas quedarian fuera de operacién al final de su
vida util.

Cabe hacer notar que el aumento en la generacién de electri-
cidad de 2018 a 2032 pronosticado en el PRODESEN 2018
— 2032 supone que se aplicaran medidas de eficiencia ener-
gética, por lo que dicho aumento resulta menor que si no se
aplicaran estas medidas, y por lo tanto, se requerira menor
capacidad de generacion eléctrica, con lo que indirectamente
se reducen las emisiones de CO2.

Para el escenario de mitigaciéon de emisiones de la fuente
[1Ala] se considerd el mismo aumento en generacion de
electricidad que para la linea base, pero suponiendo que parte
de esta generacion se realizaria con fuentes renovables, de
acuerdo con lo planeado en el PRODESEN 2018 — 2032. En
este escenario, las emisiones de GEIl al 2032 se reducen un
10% con respecto a las del 2013, y un 19% respecto a la linea
base en el 2032.
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Para reducir las emisiones por debajo del nivel de emisiones
del 2013, una opcidn seria la de sacar de operacién todas las
plantas de generacidn eléctrica que queman combustibles
fésiles. El programa de retiro de centrales eléctricas del PRO-
DESEN 2018 - 2032 no tenia este enfoque (descarbonizacién
de la matriz de generacion eléctrica) sino mas bien el de satis-
facer criterios como los siguientes®?:

e Entrada en operacidn en la fecha programada de las centra-
les que sustituiran a las candidatas a retiro

e Entrada en operacién en la fecha programada de las lineas
y subestaciones

e Preservacion de la confiabilidad del sistema eléctrico na-
cional

e Reduccién de fallas prolongadas

e Garantia del suministro de combustibles

e El crecimiento pronosticado de la demanda de energia eléc-
trica

En el programa de retiro del PRODESEN 2018 — 2032 sdlo
se contemplaron centrales de la Comisién Federal de Electri-
cidad (CFE). Siendo esta empresa de competencia federal, es
decision del gobierno federal realizar los proyectos de mitiga-
cidn en las centrales que actualmente generan la mayor parte
de las emisiones de la fuente [1Ala], como la de Samalayuca
II; KST Electric Power Company, Norte Il; Chihuahua Il (El En-
cino) y Energia Chihuahua, Transalta Chihuahua, que confor-
man casi el 90% de las emisiones de la subcategoria [1A1].

Con el cambio de politica energética a nivel federal, se elimina
el programa de retiro de centrales eléctricas y en cambio se
planea su repotenciacion u optimizacion. Esta politica afecta
al estado de Chihuahua de manera adversa porque en esta
entidad se consideraba la salida de operacién de dos impor-
tantes fuentes de emision, una en el 2023 y otra en el 2028.
Como consecuencia, las emisiones al 2032 presentaran un
aumento significativo de 38% con respecto a la linea base y
de 51% con respecto a las emisiones del 2013.

Si bien es cierto que los instrumentos federales de politica en
materia de cambio climatico (2018 — 2024) apuntan hacia el
cumplimiento de los compromisos adquiridos bajo el Acuerdo
de Paris, en términos practicos se esta dando preferencia al
aumento de capacidad de la CFE utilizando combustibles f6-
siles y se ha estado generando incertidumbre en el sector de
manera que de facto se restringe el aumento de generacién
eléctrica a partir de los recursos renovables, particularmente
solary edlico.

El gobierno del estado tiene poca influencia sobre las deci-
siones que se toman en la CFE, por lo que para lograr una
descarbonizacion de la matriz energética deben considerarse
otras alternativas que salen del dmbito puramente técnico,
como, por ejemplo:

52 Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2018-2032.

Secretaria de Energia. p 77. ’
83 ey General de Cambio Climatico. Ultima reforma publicada DOF
06-11-2020.

e Desarrollo de proyectos de compensacién dentro de los sis-
temas de comercio de emisiones
e Aplicacidon de recursos a proyectos con objetivos especiales

La entrada en vigor del Sistema de Comercio de Emisiones
(SCE), el primero de enero de 2020, trae una gran oportuni-
dad a los gobiernos estatales para fomentar proyectos que
generen créditos de compensacion en sectores no regulados
(por el SCE) y apoyen a cumplir las metas de mitigacién que
México se ha comprometido al firmar el Acuerdo de Paris.
Se otorga un crédito de compensacién por cada tonelada de
CO2 capturada o evitada. Entre estos sectores no regulados
se destacan el forestal, agricola, ganadero y de residuos. Los
proyectos de mitigacion pueden realizarse siguiendo pro-
tocolos aprobados por SEMARNAT vy registrandolos en el
Registro Nacional de Emisiones. Los créditos de compensa-
cién generados por dichos proyectos pueden ser comprados
y utilizados por las instalaciones del sector de generacion
eléctrica reguladas en el SCE para el cumplimiento de sus
obligaciones (reducir 31% sus emisiones al 2030 respecto a
las del 2013%3). En el Acuerdo por el que se establecen las
bases preliminares del Programa de Prueba del Sistema de
Comercio de Emisiones (DOF, 2019) se establece que estas
instalaciones pueden utilizar créditos de compensacién por
un equivalente de hasta un 10% de sus obligaciones. De
acuerdo con el tope de emisiones establecido para el subsec-
tor “generacion de electricidad” en el programa de prueba del
SCE, hay un potencial nacional de alrededor de 13.8 millones
de créditos de compensacion® que pudieran ser requeridos,
y por ello, la importancia de que los gobiernos subnacionales
apoyen proyectos para generar estos créditos. En este senti-
do, Chihuahua, por ejemplo, tiene el potencial de mitigacion de
100 MtCO2e en el sector ganadero, y aunque solo se pueda
lograr parcialmente esa mitigacidn, ciertamente es una linea
de accidén que debe ser tomada en cuenta por el Gobierno del
Estado para generar este tipo de créditos y abonar a la meta
nacional de reducciéon de emisiones.

Por otra parte, debe mencionarse que la generacion de elec-
tricidad mediante sistemas fotovoltaicos, edlicos e incluso
algunos sistemas hidroeléctricos son sistemas intermitentes
de generaciéon que no podrian por si mismos proveer de la
energia requerida por la entidad en todo momento, por ello,
la generacidon mixta, que incluye combustibles fdsiles se ha
planteado como la alternativa mas viable. Sin embargo, para
lograr una completa descarbonizacion de la matriz energética,
deben considerarse proyectos que actualmente ya han pasa-
do las fases demostrativas, como los de almacenamiento de
energia y los basados en hidrdgeno, o los proyectos de cap-
tura de carbono que, aunque actualmente son excesivamente
caros, cuentan ya con mucha investigacion y desarrollo.

64 SEMARNAT. AVISO para el Programa de Prueba del Sistema de
Comercio de Emisiones. Noviembre 2019.



De acuerdo con un reporte® del programa de investigacion y
desarrollo sobre gases de efecto invernadero de la Agencia
Internacional de Energia (IEA), la instalacion de un sistema
de captura y almacenamiento de CO2, genera una pérdida
neta de eficiencia de plantas de generacion eléctrica de ciclo
combinado a gas natural que va de 6.5 a 7.3% respecto a los
casos sin captura. En el caso de carboeléctricas con ciclo a
condiciones supercriticas, la pérdida neta de eficiencia es ma-
yor, de 8.7 a 9.9%. Adicional a esta disminucion de eficiencia,
que repercute en un aumento de los costos de generacién, el
costo de la planta se ve fuertemente afectado por un aumento
del 90-110% por la tecnologia de captura. En cuanto a los
costos nivelados de electricidad (LCOE), hay un aumento de
un rango de 35 a 58 EUR/MWh para una carboeléctrica sin
captura a uno de 67 a 106 EUR/MWh con captura de CO2
y de manera similar para una planta de gas, pasa de 28 a 66
EUR/MWh a 48-93 EUR/MWh. Un reporte mas reciente de
la IEA®S, indica que dos tercios de las plantas de recupera-
cién de CO2 dependen de las ventas del CO2 capturado a las
operaciones de recuperacidon de petrdleo, y que se requiere
un minimo en el precio del crudo de 60 USD/barril para cubrir
los gastos de operacion de las plantas de captura de CO2.
Muchas de las plantas de captura de CO2 han tenido algun
tipo de apoyo financiero por parte de los gobiernos.

Un crédito fiscal derivado de o en conjuncién con una norma
de emisiones podrian incentivar el desarrollo de sistemas de
captura de CO2. Por ejemplo, los créditos fiscales extendidos
“45Q" han demostrado ser efectivos en estimular planes para
nuevos proyectos. Los créditos fiscales 45Q aprobados por el
senado de Estados Unidos en 2018%, ofrecen, por un periodo
efectivo de 12 anos hasta 50 USD por tonelada de CO2 alma-
cenada permanentemente en formaciones geoldgicas.

La instalacidon de sistemas de almacenamiento de energia ba-
sados en hidrégeno puede eliminar la operacion interconecta-
da de sistemas edlicos y fotovoltaicos (con posible separacion
de circuitos para tener una parte conectada), con lo cual se
evitan las restricciones que la administracion federal esta ge-
nerando mediante acuerdos unilaterales. Precisamente para
este tipo de proyectos se deben generar esquemas de subsi-
dio o financiamiento blando (aplicacién de recursos) para su
implementacidon y/o desarrollo.

En el Cuadro 26 se muestran las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden ser implementadas para la
mitigacion de gases de efecto invernadero en el estado de
Chihuahua en el sector de generacién de electricidad.

Como politica de mitigacion, el estado debe asegurarse de
realizar los acuerdos, gestiones y todo lo que sea necesario
para que se cumpla con el programa de retiro de centrales
eléctricas que estan contempladas en el PRODESEN 2018 —
2032, de manera que, por lo menos, las emisiones de la fuen-
te [1A1a] no aumenten en dicho periodo.

Por otra parte, el estado en si no tiene que realizar las in-
versiones para la instalacién de las centrales de generacidn,
pero si debe sentar las bases para que se genere una libre
competencia para los generadores, asi como promover la
instalacion de madas centrales de generacidon eléctrica con
energias renovables, la generacién de biogds y otras formas
de almacenamiento de energia. Es una oportunidad para el
estado para la promocién de empresas locales que generen
empleo, beneficios sociales y riqueza en general.

Cuadro 26. Medidas generales y actividades especificas para lograr la mitigacion de gases de efecto invernadero en
el sector energia para el estado de Chihuahua.

Medidas Generales

Actividades Especificas

Gestién ante autoridades 1 | Gestionar que se cumpla el programa de retiro de centrales eléctricas
1 federales del PRODESEN 2018 - 2032

1 | Promover la generacidn de energia eléctrica a partir de recursos
renovables a gran escala

Generacidén mediante
energias limpias y renovables

2 | Promover la produccidn de energia eléctrica a través de la generacion
distribuida en edificaciones en general

3 | Desarrollar esquemas de financiamiento para la adquisicion de equipo
fotovoltaico en hogares y en edificaciones en general

1 | Financiar y promover la implementacién de sistemas de capturay
almacenamiento de CO;

3 | Investigacion y desarrollo

2 | Financiar y promover la implementacién de sistemas de
almacenamiento de energia basado en hidrégeno

Instrumentos de politica en

1 [ Apoyar proyectos de mitigacién para la generacién de créditos de
compensacion dentro del SCE

mitigacidn

cambio climdtico 2 | Desarrollar incentivos fiscales para el desarrollo de proyectos de

Nota: Las actividades 2.2 y 2.3 se plantearon durante las consultas publicas del presente PECC.

85 |EAGHG, “Effects of plant location on the costs of CO2 capture”,

2018-04, Abril 2018.

56 |[EA, “Energy Technology Perspectives 2020. Special Report on Car-

bon Capture, Utilisation and Storage”, septiembre 2020.

57 Amendment to Section 45Q of the Internal Revenue Code of 1986
by the Senate of the United States. S.1535 — 115th Congress (2017-
2018).
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PoTeNcIAL DE MITIGACION

En la seccidon anterior se identificaron algunas medidas que
podrian adoptarse para que el estado de Chihuahua contri-
buya a las metas de mitigacion comprometidas en el Acuerdo
de Paris, pero aun mds importante, que contribuya de manera
trascendental a la descarbonizacién de la economia. En esta
seccidn se analizan los potenciales de mitigacidn de las me-
didas citadas.

1. CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA DE RETIRO
DE CENTRALES ELECTRICAS

Esta medida tiene un potencial de reduccién de emisiones
de 5,467 GgCO2e/afio al 2030, con respecto al escenario de
linea base. Consiste en el retiro y desmantelamiento de 11
unidades de generacidn eléctrica que llegaran al final de su
vida Uutil en el 2023 y en el 2028. Aunque en si no es una me-
dida de mitigacion en el estricto sentido de la palabra, se con-
sidera como tal por el replanteamiento de repotenciar estas
unidades bajo la nueva politica energética. De llevarse a cabo
la nueva estrategia, la reducciéon de emisiones mencionada
no va a ocurrir, y por el contrario las emisiones aumentarian.
La tendencia mundial de descarbonizacién de las economias
apunta hacia objetivos con metas que cambian la matriz de
generacion de energia eléctrica a tecnologias como la edlica,
la solar y los biocombustibles. Los generadores que usan tec-
nologias tradicionales tienen la mejor oportunidad de recortar
costos, reducir las emisiones y volverse rentables mediante
la racionalizacién de la capacidad, el ajuste de las carteras de
generacion de energia y, en Ultima instancia, el cierre de plan-
tas de energia menos eficientes y con emisidon neta de GEI
Las termoeléctricas con un promedio de mas de 30 o 40 afios
de servicio se mantienen activas con utilidades marginales v,
ademas, deben pagar altos costos de operaciéon y manteni-
miento. Este perfil no es sostenible indefinidamente.

Los costos de desmantelamiento y demolicién son relativa-
mente bajos (alrededor de 10 USD/kW, sin incluir gastos por
remediacion del sitio, ni recuperacidon por venta de chatarra)
comparados con el costo de repotenciacién o reinstalacién.
Los costos por repotenciacién son similares a los costos de
instalacion de una nueva planta® (hasta 1,000 USD/kW para
el caso de ciclo combinado con turbina de gas, que es una
de las tecnologias con menores emisiones y gastos de ope-
racion).

%8 Malley, E. and Zarider, D. “Decomisioning Obsolete Power Plants”.

TRC solutions.
89 Comision Federal de Electricidad (CFE) Informe Anual 2019.

7% Inventario Nacional de Energias Limpias https://dgel.energia.gob.

mx/inel/index.html

7t Nevarez-Rodriguez, M. C., y otros, 2016. Modelado del potencial

Por otra parte, el desmantelamiento de centrales eléctricas
anticuadas es un paso esencial en el proceso de moderni-
zacidn de la infraestructura basica. Este es uno de los pasos
que requieren mas tiempo para planificar. A menudo surgen
complicaciones con los permisos de cierre, que abordan pro-
blemas ambientales de suelo y subsuelo, asi como en instala-
ciones auxiliares, con actividades que se caracterizan por pla-
zos inciertos de terminacion. Cualquier acciéon contemplada
puede tardar afos en implementarse por completo.

El cierre de las plantas consideradas en el Cuadro 24, se es-
tima en 12.2 millones de ddlares. Como referencia, se puede
mencionar que la repotenciacidn de la central de ciclo combi-
nado Francisco Pérez Rios (Tula) que pasé de 489 MW a 550
MW tuvo una inversion de 323 millones de ddlares, que re-
sulta en un indice de 587.41 USD/kW, iniciando construccion
el 2/2/2015 y entrando en operacién el 15/4/2020%° (estima-
cién). Por lo tanto, lograr el potencial de mitigacion de 5,467
GgCO2e/aio cerrando las plantas del Cuadro 24, tendria un
costo de abatimiento de 2.23 USD/tCO?2.

2. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

A PARTIR DE RECURSOS RENOVABLES A GRAN ESCALA
El potencial de generacidn eléctrica en Chihuahua es uno de
los mas altos del pais (ver Figura 247°). De acuerdo con una
publicacién’! en la que se reporta sobre la elaboracién de un
modelo de geoprocesamiento capaz de identificar 8,660 km2
con alto potencial fotovoltaico (mayor a 650 kWh/m2/afio), el
estado de Chihuahua requeriria sélo 23.74 km2 para satisfa-
cer plenamente su demanda de generacion eléctrica. Calculos
mas conservadores indican que se requeririan 34 km2 que
aun asi es un drea mucho menor que la identificada como de
alto potencial. Este recurso por lo tanto deberia ser aprove-
chado ampliamente. Actualmente ya es técnicamente factible
instalar grandes plantas de generacién fotovoltaica (>100
MWp). El costo para este tipo de instalaciones puede llegar
a ser de menos de 0.75 USD/W, y sus costos de operacion
y mantenimiento son muy bajos (<12 USD/kW afio)’?. Los
sistemas fotovoltaicos son intermitentes, pues sélo generan
electricidad cuando la radiacién sobrepasa cierto umbral. Por
ello no son una fuente que remplace completamente a otros
tipos de generacion basados en sistemas mds controlables.
Para lograr esto, se requeriria agregar algun tipo de almace-
namiento de energia.

fotovoltaico del estado de Chihuahua. TECNOCIENCIA Chihuahua.
10(3):154-160

72 INEC (2016) Estudios de Cadenas de Valor de Tecnologias Selec-
cionadas Para Apoyar la Toma de Decisiones en Materia de Mitigacién
en el Sector de Generacién Eléctrica y Contribuir al Desarrollo de Tec-
nologias.
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Figura 24. Potencial del recurso solar, promedio anual.

Fuente: SENER: Inventario Nacional de Energias Limpias

Aun bajo condiciones de libre mercado (que la reforma ener-
gética de 2013 garantizaba) los proyectos de generacion
fotovoltaica a gran escala son apenas rentables a los precios
ofertados en las subastas de largo plazo (SLP), pues tienen
que competir contra proyectos con tecnologias convencio-
nales (tipicamente ciclos combinados) que generan electrici-
dad a muy bajo costo. Por este motivo, solo los gigantes de
la industria eléctrica podrian ofertar energia fotovoltaica en
las subastas de largo plazo. Aun asi, una oferta bien plan-
teada deberia incluir excedentes importantes de energia no
comprometida en el contrato de la SLP bajo una estrategia
bien analizada y estructurada para optimizar las fuentes de
ingresos. Un generador que participa en las subastas cuenta
con varias opciones para obtener ingresos adicionales por sus
excedentes:

e Entrega al Comprador — cualquier excedente sobre la ener-
gia contratada podra ser adquirida por el comprador al precio
que corresponda al PML Promedio Mensual Ponderado de las
horas de inyeccion a lo largo del ano.

e Venta en el Mercado de Corto Plazo - La energia excedente
se valoriza al PML Horario del nodo de inyeccidn.

e Contrato Bilateral — La energia excedente se valoriza al
precio del PPA y con las condiciones comerciales del mismo.

Un proyecto adjudicado en la Ultima subasta de largo plazo
tiene las caracteristicas mostradas en el Cuadro 27.



Cuadro 27.Caracteristicas de proyecto de SLP.

Concepto

Tipo de contrato
Potenciainstalada
Horas solar pico
Generacion

Certificados de energia limpia

Superficie
Inversion

Periodo de venta de energia
Periodo de venta de CELs

Inicio de operaciones
Tipo de cambio
Ventas de energia

Certificados de energia limpia

Costo de instalacion

Unidades Valor

Subasta de Largo Plazo
MWp 198.77
h/day 5.2322
GWh/yr 379.6
CEL/yr 434,486.0
ha 500
usSD S 146,000,000.00
yr 15
yr 20
Date 18-ene-19
MXP/USD 22.10
USD/yr S 7,149,167.23
USD/yr Incluidos en paquete
Usb/W 0.73

En la Figura 25 se muestra un analisis econdmico simplificado de este proyecto.
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TIR: FE-P: 7-2% FE-CP:10.3%
VPN: FE-P: 110.6 MMUSD, FE-CP: 109.26 MMUSD
PRI: FE-P: 15.3 afios, FE-CP: 15.4 afios

Subsidios

— FE-CP acumulado

Utilidades acumuladas

B Flujo de efectivo del capital propio (FE-P)
I Utilidad anual antes de impuestos

Figura 25. Flujos de efectivo resultantes del analisis econémico simplificado de un proyecto participante

en la SLP (USD @ VPN)

Fuente: Elaboracién propia.



Estos valores se calcularon bajo las siguientes suposiciones:

e Se supone que el contrato de la SLP es por el paquete de
venta de energia (MWh) por 15 afios mas certificados de
energia limpia (CEL) por 20 afios, considerando 1 CEL = 1
MWh de energia limpia, con el factor de ajuste horario toma-
do en consideracion en el precio.

e Se considera que la diferencia entre los CEL ofertados y
la generacion comprometida es energia excedente que se
venderia mediante un PPA en un contrato bilateral a razon
de 1.77 MXP/kWh, sin incluir productos con tarifa regulada
(transmisidn, servicios conexos y operacion del MEM). El ex-
cedente de energia es el 12.6% de la energia comprometida
en la SLP.

¢ Los servicios de operacidon y mantenimiento incluyen limpie-
za de los mddulos, pintura, mantenimiento del sitio, compro-
bacidn de las instalaciones eléctricas, reparaciones estructu-
rales y verificaciones de las medidas de seguridad, asi como

la inspeccion de todos los componentes de la planta por fallas
mecanicas, la comprobacidn del sistema de medicidn, seguri-
dad y transmision, y el cambio de los inversores al final de su
vida util, lo que representa el 17% de la inversion total.

e Se supone que el financiamiento se contraté en una enti-
dad financiera europea que ofrece tasas de interés muy bajas
(2%) en comparacion con las que se ofrecen en México, con
una cobertura de riesgo cambiaria.

COMENTARIOS DEL ANALISIS

El resultado final del proyecto es positivo con una tasa interna
de retorno (IRR) del 7.2% para el proyecto y de 10.3% para
capital propio. El valor presente neto es muy positivo arriba
de los 110 millones de ddlares. Sin embargo, el periodo de
recuperacidn de la inversién (PBT) es un tanto largo, de 15.5
afios, lo que aumenta el riesgo de la inversién. La tasa de co-
bertura del crédito es de 3.03 con un minimo de 1.3 lo que
indica que se podrd cumplir con las obligaciones del crédito,
pero igualmente con un riesgo mayor (ver Figura 26).

Pago de intereses DSCR
45 _ 9.0
40 I 8.0
9 Indicadores clave:
S 35 Tasa de interés efectiva para deuda: 2.01% 4 7.0
= Capital de deuda: $84.68 MMUSD
= 30 Interés total: $16.51 MMUSD {60
Razén promedio de cobertura de deuda: 3.03
25 Razén de cobertura de deuda minima: 1.3 4 5.0
20 4 4.0
15 4 3.0
10 4 2.0
0 | I I I I I I 0.0
2 3 4 5 6 7 8 9

1

Il Pago a capital de deuda
— Flujo de efectivo disponible para
cobertura de deuda

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Il Pago de interesas
Razdén de cobertura de servicios

de deuda (DSCR)

Figura 26. Indicadores de los servicios de deuda del andlisis econdmico simplificado de un proyecto
participante en la SLP (USD @ VPN)

Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, las utilidades antes de impuestos promedian 8.35
millones de ddlares por afio, aunque las utilidades realmente
se presentan en los Uultimos cinco afos del proyecto. Cabe
mencionar que puede reducirse el tiempo de recuperacion de
la inversion vendiendo acciones (hasta un 50%) en diferentes
momentos de la vida del proyecto (desarrollo, construccion y

operacion y mantenimiento), lo cual permite hacer mas inver-
siones y diversificar el portafolio de inversidn.

Como puede verse, este tipo de proyectos sélo son atractivos
a largo plazo, para organizaciones que no requieren que su
capital reditie de inmediato y que pueden aguantar niveles
de operacioén con flujo de efectivo negativo por mas de 10
anos. El nivel de riesgo en el pago de la deuda es alto, sin
embargo, dadas las bajas tasas de interés que se pueden
llegar a contratar en Europa y dado que los ingresos estan

respaldados por un contrato con un gobierno federal, se

puede asumir ese riesgo. Adicionalmente, la rentabilidad del

proyecto depende fuertemente de la venta de excedentes de
la energia no comprometida en la subasta de largo plazo. Por
su parte, la negociacion de la venta de excedentes depende
del momento y las condiciones prevalecientes del mercado.
Entre las condiciones de mercado mdas importantes estan las
tarifas eléctricas. La Figura 27 muestra un histdrico de las
tarifas de generacién cobradas por CFE, y establecidas por la
CRE. La tarifa DAC es para usuarios domésticos cuyo consu-
mo es elevado, pero no al grado del consumo de los usuarios
comerciales, y su compromiso a largo plazo no es tan seguro.
La tarifa 1B también es para usuarios domésticos, mientras
que la tarifa HM tiene el inconveniente de ser alta en horario
punta, pero relativamente baja fuera de ese horario, justo en
el momento de la generacion fotovoltaica. La venta del exceso
de energia del proyecto analizado no podria negociarse a un
precio suficiente para hacerlo rentable con usuarios en estas
tarifas.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE y Concha-Sanchéz et al. (2017)

73 Concha-Sanchéz et al. (2017). Inclusién de sistemas fotovoltaicos
interconectados en tarifas eléctricas para servicios domésticos y ge-

nerales menores a 25 Kw. Revista de Aplicacién Cientifica y Técnica.
2017, 3-10: 29-36.



Los PPA’s que respaldan el proyecto analizado en la Figura
27 probablemente se negociaron para usuarios comerciales
y de servicios con tarifa 2. Las bases de la SLP correspon-
diente a ese proyecto fueron emitidas a principios de mayo
del 2017, cuando la tarifa 2 llevaba casi 1 ano aumentando
continuamente, y habia presentado un incremento aun ma-
yor de febrero a marzo de ese ano (ver Figura 27). Para un
usuario comercial en tarifa 2, pasar de un costo en aumento
continuo de $160 USD/MWh bajo el contrato con CFE, a uno
fijo de $80 USD/MWh bajo un PPA con un generador que usa
tecnologia fotovoltaica, parece muy atractivo (160 USD/MWh
= 3.55 MXP/kWh al tipo de cambio usado en el contrato de
la SLP). Incluso si se observa la tendencia de 5 anos de esta
tarifa (ver Figura 27) se puede ver que la tarifa 2 de la CFE va
en aumento, lo que convenceria a muchos usuarios con dicha
tarifa a suscribir un PPA con precio fijo.

La conclusidon de esta discusion es que los proyectos fotovol-
taicos no pueden competir todavia a las condiciones de las
SLP, ni siquiera tomando en cuenta los CEL, a menos que se
tome ventaja de la venta de excedentes a usuarios que actual-
mente estén pagando tarifas penalizadas de CFE. Por lo tanto,
la manipulacion de las tarifas por CFE representa un riesgo y
una limitacion al potencial de reduccién de emisiones de GEl
mediante la generacion eléctrica con sistemas fotovoltaicos

a gran escala. De acuerdo con el reporte de desempefio de
la CFE, en el 2014 la energia consumida a nivel nacional por
usuarios en tarifa PDBT (antes tarifa 2) fue de 12,274 GWh
(5.9% del consumo nacional total)”4. Para 2017, el consumo
de todos los usuarios en tarifa PDBT aumentd a 13,432 GWh,
y en Chihuahua ese ano fue de 349 GWh’5. Esto seria el exce-
dente de energia que una planta SFV tendria que generar bajo
el modelo de negocio utilizado para el caso de estudio cuyos
resultados se muestran en la Figura 25. Por lo tanto, las plan-
tas de generacidn fotovoltaica se tendrian que disehar para
generar 2,800 GWh en numeros redondos (12.5% de 2,800
GWh son 350 GWh), lo que equivaldria a aproximadamente
6.4 veces la capacidad de la planta cuyo analisis se presenta
en la Figura 25, es decir aproximadamente 1,500 MWp. En
las dltimas tres subastas, se ha contratado un total de 1,112
MW con tecnologia solar en la region Norte’® (que incluye
Chihuahua), por lo que solamente quedarian unos 400 MW
(765 GWh/aio) a ser instalados bajo este esquema de parti-
cipacion en SLP con venta de un 12.5% de exceso de energia
mediante un PPA a usuarios de tarifa PDBT (antes tarifa 2).
También cabe mencionar que el precio promedio de la energia
eléctrica ha venido disminuyendo con cada SLP, por lo que
los modelos de negocio se tienen que ir ajustando para lograr
competitividad frente a las otras tecnologias participantes.

Cuadro 28. Extracto de resultados de las subastas de largo plazo, totales nacionales.

Unidades SLP 01/2015 SLP 01/2016 SLP 01/2017
Capacidad total GW 2.1 4.0 2.7
Solar GW 1.7 1.9 1.9
Precio promedio USD/(MWh+CEL) | 53.62 32.60 21.02

Fuente: Bancomext (2018)”7

El primer parque solar de gran escala que se instalé en Baja California Sur, sin
subsidios ni piso en el precio de la energia, contraté su energia con base en un

precio de $238 USD/MWh.

Finalmente, para realizar una comparacion de los costos marginales de mitigacion,
se considera como tecnologia de referencia el ciclo combinado. En el Cuadro 29 se
muestran los resultados del costo nivelado de la energia (LCOE) para el proyecto
analizado y para la tecnologia de referencia.

74SENER (2014) Informe pormenorizado del desempenio y las tenden-

cias de la industria eléctrica.

fotovoltaica distribuida para MiPyMEs
76 Bancomext (2018) Modelos de negocio para la generacion de elec-

75 Iniciativa Climatica de México, A.C. e Instituto Nacional de Electrici-
dad y Energias Limpias (2018) Estudio de mercado de tecnologia solar

tricidad con energias renovables en México.
77 |dem
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Cuadro 29. Costos nivelados de generacién.

Capacidad por unidad (MW) Costos a valor presente (USD/MWh)
Central
Bruta Neta Inversion Combustible Oo&M Total
Ciclo combinado gas [1] 833.6 7104 $14.28 $38.84 $5.54 $58.67
Solar fotovoltaica [2] 2275 2275 $19.86 - $3.03 $22.89

Nota: Para la central de ciclo combinado se consideran 2 turbinas de gas por una turbina de vapor
[1] CENACE (2016) Informe de Tecnologia de Generacidn de Referencia
[2] Estimacidn propia con base en resultados de la 3* SLP

Como puede observarse, los costos de inversién son meno-
res para la central de ciclo combinado, que para la instalacion
SFV, pero los gastos de operaciéon, mantenimiento y consumo
de combustible son mucho mayores para el caso de la central
de ciclo combinado que para el de la SFV. Esto causa que el
costo nivelado de energia sea menor para la tecnologia solar
fotovoltaica que para la central de ciclo combinado con gas
natural.

Suponiendo una eficiencia de 50.8% (Cuadro 20), y un factor
de emisidn consolidado de 208.1 Mg/GWh (Cuadro 22), se
estima que las emisiones de GEl liberadas por la generacion
de 765 GWh mediante una central de ciclo combinado serian
alrededor de 313 Gg CO2e/afo. Se considera que estas emi-
siones serian evitadas en su totalidad si la electricidad se ge-
nera con plantas SFV, puesto que éstas no liberan emisiones
en su etapa de operacion vy, por lo tanto, ese es el potencial de
mitigacidn con esta opcion.

El costo marginal de abatimiento, C_ma (USD/tCO2e), por
generacion eléctrica con respecto a la tecnologia elegida de
referencia, es decir, la de ciclo combinado, se calculé con la
siguiente férmula:

Cta _ Cref

Cma -

Eref T Eta

78 Las tarifas que se mencionan aqui corresponden a las definidas por
la Comisién Reguladora de Energia, en su Acuerdo A/058/2017. DB1
— Doméstico en Baja Tension, consumiendo hasta 150 kWh mensual-
mente, DB2 — Doméstico en Baja Tensidn, consumiendo mas de 150

Donde:

C, es el costo de generacién utilizando la tecnologia de
abatimiento (USD/MWh)

C. es el costo de generacién utilizando la tecnologia de
referencia (USD/MWh)

E, son las emisiones de GEI con la tecnologia de abati-
miento (tCO2e/MWh)

E. son las emisiones de GEIl con la tecnologia de refe-

rencia (tCO2e/MWh)

El costo marginal de abatimiento por generacion eléctrica me-
diante energia SFV resulta de -87 USD/tCO2e.

3. PROMOVER LA GENERACION DISTRIBUIDA DE ELECTRICIDAD
Andlisis similares al realizado en el punto anterior indican que
los sistemas fotovoltaicos para generacidn distribuida no son
siempre rentables. Por ejemplo, los usuarios domésticos en
tarifa DB1 (antes Tarifa 1) reciben un subsidio por parte del
gobierno federal de manera que su gasto en energia eléctrica
es extremadamente bajo, por lo cual la generacién distribuida
con sistemas fotovoltaicos queda fuera de este mercado. Los
sistemas fotovoltaicos son mds rentables para el mercado de
usuarios con tarifas DAC y GDMTH . El consumo eléctrico
histérico de usuarios en Chihuahua con contratos bajo estas
tarifas se muestra en la Figura 28. Se observa una ligera dis-
minucion del consumo de la tarifa DAC a lo largo de los afios,
lo cual refleja la tendencia de los usuarios a optimizar su con-
sumo o su necesidad de salir de esa tarifa. Por el contrario, el
crecimiento econdmico seguramente es el motor que impulsa
un crecimiento del consumo de usuarios en la tarifa GDMTH.

kWh mensualmente; GDMTH — Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes)
en Media Tensién Horaria, antes HM, HMC o Tarifa 6.
72 |dem.
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Figura 28. Consumo de electricidad en el estado de Chihuahua (tarifas DAC y GDMTH)#°

Para la estimacion del potencial de mitigacién por la imple-
mentacion de generacidn distribuida se considerd, a partir de
las tendencias mostradas, que el consumo eléctrico para tarifa
DAC es de alrededor de 50 GWh, mientras que para tarifa
GDMTH es de 4,000 GWh. Las emisiones correspondientes
si se generaran con la matriz energética actual, con un factor
de emisidon de 0.505 tCO2e/MWh serian de 25,250 MgCO2e
para DAC y poco mas de 2 millones de MgCO2e para GDMTH
(ver Cuadro 30). Se puede ver que el potencial de mitigacién
para tarifa GDMTH es 80 veces mayor que para DAC.

El costo de abatimiento por generacion distribuida para ambas
tarifas se estimé mediante la comparacién de los costos de
generacion a lo largo de la vida Util de un sistema fotovoltaico,
incluyendo costos de inversidn, financiamiento, operaciéon y
mantenimiento a valor presente neto con los costos tenden-
ciales de seguir comprando la electricidad a CFE Suministro
Basico (“business as usual”). Se tomaron dos casos de estu-
dio reales cotizados por una empresa comercial de instalacion
de sistemas fotovoltaicos con los parametros mostrados en el
Cuadro 31.

Cuadro 30. Potencial de mitigacion por generacidn distribuida para usuarios de
tarifa DAC y GDMTH del estado de Chihuahua.

Concepto Unidades Valor
Factor de emisién tCO,e/MWh 0.505
Consumo eléctrico de usuarios en tarifa DAC GWh 50
Consumo eléctrico de usuarios en tarifa GDMTH GWh 4,000
Potencial de mitigacién por generacion
distribuida para usuarios en tarifa DAC tC0ze 25,250
Potencial de mitigacién por generacion o 5 020.000
distribuida para usuarios en tarifa GDMTH t€Oze e

Fuente: Elaboracién propia.

8 CFE (2018). Consumo de electricidad por municipio - Direccién de
Suministro Basico Usuarios y Consumo por Municipio. https://consul-
tapublicamx.inai.org.mx/vut-web/faces/view/consultaPublica.xhtml#i-
hicio (29/01/2021).
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La diferencia de escalas entre los proyectos se puede obser-
var en las condiciones de financiamiento, con mejores tasas
de interés y mayor participacidon financiera, asi como en el
menor costo unitario de instalacion para el caso GDMTH que
para el caso DAC. Sin embargo, se observan mejores tasas
de retorno para el sistema DAC (38%-44%) que para el sis-
tema GDMTH (30%-37%). Los tiempos de retorno también
son mejores para el sistema DAC (3.7 — 4.6 afnos) que para el
sistema GDMTH (4 — 5 anos), lo que probablemente se debe
al excesivo precio de la energia bajo tarifa DAC.

Los resultados del andlisis econdmico-financiero de los casos
de estudio se resumen en el Cuadro 32 y se presentan grafi-
camente en la Figura 29 para el caso de tarifa GDMTH y en
la Figura 30 para el caso de la tarifa DAC. Ambos proyectos
muestran buenos parametros de inversion, por ejemplo, para
el caso de tarifa GDMTH una tasa interna de retorno de 30% y
periodos de recuperacidn de 4 afos para el inversionista y de

5 anos para el propietario, mientras que para el caso de tarifa
DAC, una tasa interna de retorno de 38% y de 3 ainos 9 meses
para el inversionista y de poco mas de 4 afios y medio para el
propietario. En ambos casos, el valor presente neto es positivo
representando mas del 160% de la inversion total, pero 434%
de la inversidn de capital propio para el caso de tarifa GDMTH
y 974% para el caso de tarifa DAC. Tal vez el Unico problema
en este tipo de inversidn ocurre en los primeros dos afios por
el gran desembolso que se tiene que hacer, con relativamente
bajos ingresos. Esto hace mayor el riesgo en el pago de la
deuda al inicio del proyecto, con valores de la razén de cober-
tura de la deuda siendo minimos en este periodo del proyecto,
de alrededor de 1. Para respaldar el pago de la deuda en los
primeros dos afios del proyecto, se deberia poder contar con
una suma adicional de capital, que bien podria provenir de
subsidios o apoyos de programas gubernamentales, que es
otra de las medidas de mitigacién que surgieron de las con-
sultas publicas.

Cuadro 31. Especificaciones de los casos de estudio de generacién distribuida.

Unidades GDMTH DAC
Comienzo Afo 1 1
Terminacion Afio 25 25
Construccion Mes 4 1
Capacidad kWp 499.38 2.91
Generacion especifica kWh/kWp afio 1,595.55 1,430.80
Tarifa de generacion MXP/kWh > 133 ] 5 4.55
USD/MWh S 67.16 | S 226.30

Aumento de precio tarifa %/afio 3% 3%
CAPEX sin IVA usD S 334,000.00 | S 3,660.00
OPEX USD/afio S 67.22 | S 226.28
Aumento de precio OPEX % 2% 2%
Otros gastos de mantenimiento usb S 79,924.28 | S 872.35
Prestamo |

Participacion financiera % % 60% 70%

Tasa de interés anual % % 9% 15%

Pagos al afio Numero/afio 1 1
Capital propio % 40% 30%

Interés anual para capital propio % 7% 7%
Subsidios: 30% depreciacion acelerada usD S 100,200.00 | S -
Horas sol efectivas hr/dia 4,37 3.92
Generacién anual kWh/afio 796,788 4,164
Tipo de cambio MXP/USD S 19.79 | S 20.11
Consumo Estimado Anual kWh/afio 1,687,728 4,135
Porcentaje de cobertura % 47% 101%
Costo unitario de instalacion usD/wW S 0678 1.26

GDMTH - Tarifa Gran Demanda Media Tensién Horaria; DAC — Tarifa Doméstica de Alto Consumo

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 32. Resumen de resultados de los casos de estudio de generacidn distribuida.
GDMTH DAL
Unidades Flujo de efectivo Flujo de efectivo

del peoyecto | del capital peopio | del peoyecto | del capital peopio
Duracidn del proyecto afos 2% 2%
Inversién total usd $ 334,000.00 $ 1,660.00
Capital propio uso $ 131,600.00 $ 1,098.00
Deuds uso - $ 20040000 | - $ 2.562.00
Flujo scumulado del proyecto usd $ 16295562135 157542628 2981816 | $ 28,665.26
Tasa de intecds para descuento % 7.9% (1] TO% [N 12.6% (1] 70%[
Valce presente neto usd $ 38599 | $ sg0. 2447 | § 59898 | S 10,689.67
Ta34 Intema de retomo * 0% 1% N 4%
Pericdo de retomo afos 4.1 .0 17 4.6

Duwacidn total | Promedio anusl | Duracide total | Promedio anual
Flujo scumulado del proyecto usd $ L6506 ]S €5,181.26 | § 29.818.16 | $ 119273
Flupo scumulado del capital propho uso $ Lsmsane s 6300694 | § 28,665.26 | $ 1,186.61
Inversidn total uso $ 334,000.00 | - $ 3,660.00 | -
Ingrescs uso $ 2060415 BLE5450 | § 325051 15 LIM.02
Gastos usd $ 400980 | $ 81255 | § 568525 1§ 274
GAnacias antes de impuesios uso $ LSBane s 63,0169 | § 2566526 1 § 1,146.61

Indicadores de dewds Indicadores de deuda

Tasa de intecds efectiva de la deuda % ”» 15%
Préstamo usd $ 200,400.00 $ 2.562.00
Total de intereses usd $ 54,108.00 $ 115300
Rardn de cobertura en ¢l penodo de deuds - 1.9 in
Rardn de cobertura minima - 1.0 1.1

Notas: [1] Promedio ponderado del costo de capital [2] Tasa de interés del capital propio
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 30. Diagramas de analisis financiero — generacién distribuida para usuarios en tarifa DAC.

Fuente: Elaboracidn propia

Para el célculo del costo de abatimiento por generaciéon dis-
tribuida con sistemas fotovoltaicos para usuarios en tarifas
DAC y GDMTH, se utilizaron valores derivados de los analisis
financieros descritos anteriormente. Los parametros y el costo
de abatimiento se muestran en el Cuadro 33.

Como erade esperarse, y en concordancia con otras evaluacio-
nes®?, el costo marginal de mitigacidén es muy favorable como
para apoyar e incentivar este tipo de proyectos. Sin embargo,

8L Ver, por ejemplo, INECC-PNUD México (2017). Rutas de instrumen-
tacién de las contribuciones nacionalmente determinadas en materia
de mitigacién de gases y compuestos de efecto invernadero (GYCEI)
del sector industria en México.

dependiendo principalmente de las disposiciones tarifarias,
los proyectos pueden ser rentables o no. Por ejemplo, si en
algiin momento el gobierno decide eliminar subsidios a tarifas
domésticas, serd necesario apoyar a usuarios con esta tarifa
para solventar las inversiones iniciales y poder recuperar esos
apoyos a lo largo de la vida util de los proyectos.
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Cuadro 33. Costo marginal de abatimiento por generacidn distribuida.

Factor Unidades GDMTH DAC

Generacion kWh/afo 796,788.00 4,685.00
Tasa de descuento % 5% 3%
Tipo de cambio MXP/USD 15.7870 20.1075
Duracién del sistema afos 25.00 25.00
Tecnologia de referencia Generaciéon mixta CFE

Emisiones tCO,/afio 124.62 2.20
Tarifa MXP/kWh 1.33 S 4.55
Precio Unitario (VPN) USD/MWh S 40.68 S 162.34
Tecnologia de mitigacion Generacidn Distribuida

Inversion inicial usD S 435,732.75 S 4,532.35
Total (VPN) uSD 580,224.47 $  10,690.00
Costo de Generacion (VPN) USD/MWh S 29.13 S 91.27
Emisiones tCOy/afo 0.00 0.00
Costo Marginal de abatimiento USD/tCOze ) 73.86 -$ 151.35

Fuente: Elaboracién propia

4. FINANCIAR Y PROMOVER LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2

El mercado eléctrico mayorista actualmente maneja una serie
de productos de la industria eléctrica entre los que figuran la
generacion eléctrica acumulable, los certificados de energia
limpia y la potencia. En las subastas de largo plazo se ofer-
taron estos tres productos, resultando ganadores un buen
numero de proyectos de generacion por energias renovables,
principalmente solar y edlica. Sin embargo, estas tecnologias
no garantizan la oferta de potencia en todo momento ya que
dependen de la disponibilidad del recurso solar o del viento,
que son intermitentes. Las tecnologias renovables no generan
potencia como las fésiles, las cuales no necesariamente deben
estar generando para comprobar su disponibilidad de poten-
cia. Por esta razén se ha considerado que la matriz de genera-
cidn eléctrica debe contar con la participacién de generadores
que si puedan garantizar potencia en todo momento, para
cuando esta sea requerida. Las tecnologias basadas en com-

bustibles fdsiles si pueden garantizar potencia, pero a costa
de la emisién de gases de efecto invernadero. Un sistema de
generacidon con emisiones practicamente nulas requiere de
una transformacién profunda en la forma en que se produce
y utiliza la energia que solo se puede lograr con un amplio
conjunto de tecnologias. Junto con la electrificacidn, el hidré-
geno y la bioenergia sostenible, la captura y almacenamiento
de CO2 seguramente desempefiard un papel importante. Es
el Unico grupo de tecnologias que contribuye tanto a reducir
las emisiones en sectores clave directamente como a eliminar
el CO2 para equilibrar las emisiones que no se pueden evitar,
una parte fundamental de las metas netas cero.

En el reporte especial sobre captura, utilizacidon y almacena-
miento de Carbono de la Agencia Internacional de Energia
(IEA), se resalta que, para lograr el escenario de desarrollo
sustentable de la IEA (ver Figura 31), con emisiones netas
nulas para el 2070, esta tecnologia se debe focalizar en adap-
tacidn a plantas existentes y a la produccién de hidrégeno.
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Figura 31. Plan de Desarrollo sustentable de la IEA

Fuente: IEA (2020)%

En las ultimas décadas se han venido desarrollando procesos
de captura y almacenamiento de CO2 que pueden eliminar las
emisiones que de otra forma serian liberadas a la atmdsfera
durante la generacidon eléctrica. En otros sectores industria-
les, la captura y utilizacion de CO2 ya se aplica exitosamente,
como en la produccidon de fertilizantes y el procesamiento de
gas natural, mientras que, en el sector de produccién de ce-
mento y acero, la aplicacién de esta tecnologia estd un tanto
retrasada. Entre los tipos de captura de CO2 que pueden uti-
lizarse dependiendo de su aplicacion en el sector eléctrico se
pueden identificar:

82 |EA (2020) Energy Technology Perspectives 2020 - Special Report

on Carbon Capture Utilisation and Storage, All rights reserved.

e Captura post-combustion: Los gases de escape de un
proceso de combustiéon de combustibles fdsiles contienen
principalmente, vapor de agua, CO2, Nitrégeno, Oxigeno,
CO, hidrocarburos no quemados, otros compuestos en menor
cantidad como los NOX, SOX, en ocasiones metales vaporiza-
dosy particulas. En los procesos de captura post-combustidn,
el CO2 se separa de los gases de escape mediante un proceso
de absorcidén quimica, utilizando solventes como el amoniaco
o soluciones de carbonato de sodio. Cuando el solvente ha
absorbido suficiente cantidad de CO2, se pasa a un proceso
de recuperacion del solvente separando el CO2 en una etapa
altamente endotérmica, es decir que requiere la entrada de
energia, entre 3.2 y 4.4 MJ/kg.



e Captura pre—combustién: Las moléculas de los combusti-
bles fésiles se forman principalmente de los elementos, C, H,
O vy N. Existen procesos como la reformacién de metano, o la
gasificacién de combustibles sdlidos o liquidos, que pueden
derivar en un gas sintético que contiene basicamente, CO2 y
H2, con mucho menores cantidades de N2 (sdlo lo derivado
del combustible) y O2. En este proceso resulta mas facil sepa-
rar el CO2 por su alta concentracion en el gas sintético y por
lo tanto se requiere menos energia para recuperar el solvente
que en el caso de los procesos post-combustion. El hidrégeno
es un combustible limpio (su combustién no emite CO2) que
se puede aprovechar para generar electricidad en procesos
como turbogds o ciclo combinado o mediante procesos elec-
troquimicos como en las celdas de combustible, que por cierto
resulta solo en la produccién de H20.

e Proceso de “oxy-fuel”: Este proceso inicia separando el 02
del aire, para que al quemar el combustible con el O2 sepa-
rado, el resultado sea un gas de escape rico en CO2 y H20.
Simplemente condensando el agua se puede obtener el CO2.
Adicionalmente, se pueden implementar procesos parciales
de captura de emisiones de CO?2, siendo posible llevar a cabo
estos procesos de forma continua o discontinua, lo que tam-
bién depende de la disponibilidad de energia para la captura,
ya sea que se aproveche el calor de rechazo de la planta o
cuando el recurso energético es favorable.

Una vez que se ha capturado el CO2, se tienen dos alterna-
tivas: utilizarlo o almacenarlo. Por ejemplo, un proceso de re-
accioén con oxido de calcio genera carbonato de calcio que se
puede utilizar como material de relleno o como material para
construccion. Otra aplicacion importante es en la recupera-
cién mejorada de petrdleo, lo cual le da un valor agregado al
proceso.

También es importante considerar que el uso o el almacén del
CO?2 capturado deben estar cerca de la planta o plantas que
generan el CO2, pues de no ser asi hay que transportarlo a
presion y en estado liquido mediante una red de ductos colec-
tores, o bien en carros tanque.

El almacenamiento de CO2 implica la inyeccion de CO2 cap-
turado en un depdsito geoldgico subterraneo profundo de
roca porosa superpuesta por una capa impermeable de rocas,
que sella el depdsito y evita la migracién ascendente de CO2
y su escape a la atmdsfera. Hay varios tipos de reservorios
adecuados para el almacenamiento de COZ2. Las formaciones
salinas profundas vy los reservorios de petréleo y gas agota-
dos son los que tienen la mayor capacidad. Las formaciones
salinas profundas son capas de rocas porosas y permeables
saturadas con agua salada (salmuera), que estan muy exten-
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didas tanto en cuencas sedimentarias en tierra como en alta
mar. Los reservorios de petrdleo y gas agotados son forma-
ciones rocosas porosas que han atrapado petréleo crudo o
gas durante millones de afios antes de ser extraidos y que
pueden atrapar de manera similar el CO2 inyectado.

Cuando se inyecta CO2 en un depdsito, fluye a través de él,
llenando el espacio poroso. El gas generalmente se comprime
primero para aumentar su densidad, convirtiéndolo en liquido.
El depdsito debe estar a profundidades superiores a los 800
metros para retener el CO2 en un estado liquido denso, inclu-
so mas pesado que el agua. El CO2 queda atrapado perma-
nentemente en el yacimiento a través de varios mecanismos:
atrapamiento estructural por el sello, atrapamiento de solubi-
lidad en el agua del espacio poroso, atrapamiento residual en
individuos o grupos de poros y atrapamiento de minerales al
reaccionar con las rocas del yacimiento para formar minerales
de carbonato. La naturaleza y el tipo de los mecanismos de
captura para el almacenamiento de CO2 confiable y efectivo,
que varian dentro y a lo largo de la vida de un sitio segun las
condiciones geoldgicas, se comprenden bien gracias a déca-
das de experiencia en la inyeccién de CO2 para recuperacion
mejorada de petrdleo y almacenamiento dedicado.

Estimaciones realizadas por el Massachusetts Institute of Te-
chnology indican que México cuenta con una capacidad de
entre 138 y 967 Gt de almacenamiento de CO2, en cuencas
tanto en tierra como en alta mar, pero accesibles. En el norte
de Chihuahua, donde se ha detectado yacimientos de gas
(shale), también se han identificado formaciones que podrian
servir como almacenes de CO2. Sin embargo, se necesitan
realizar estudios mas completos al respecto.

En la Figura 32 se muestran las cuencas en tierra y las acce-
sibles en alta mar. Las regiones con altos volumenes de cuen-
cas sedimentarias se correlacionan con mayores capacidades
de almacenamiento de CO2.

El costo de desarrollar sitios de almacenamiento de CO2 sera
un factor importante en la rapidez con que se implemente la
tecnologia de uso o almacenamiento de carbono en las proxi-
mas décadas, aunque se espera que los costos sean bajos
en relacion con el costo del proceso de captura de CO2. Los
costos de almacenamiento de CO2 actuales y estimados va-
rian significativamente segun la tasa de inyecciéon de CO2 y
las caracteristicas de los depdsitos de almacenamiento, asf
como la ubicacidn de los sitios de almacenamiento de CO?2.
El costo de desarrollar nuevos sitios, especialmente donde el
almacenamiento de CO2 no se ha llevado a cabo antes, es
muy incierto, particularmente con respecto al efecto de las
propiedades y caracteristicas del yacimiento.
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Figura 32. Cuencas sedimentarias y espesores.

Fuente: Kearns et al. (2017)83

El costo de un proyecto completo de captura y almacena-
miento de carbono por lo tanto debera incluir los costos de
captura, de transporte y de almacenamiento. Estos costos
son altamente heterogéneos dependiendo de muchos facto-
res que van desde el tipo de proceso donde se generan las
emisiones de CO?2, el tipo de tecnologia para su captura, el
modo de transporte, y las condiciones y ubicacién de los sitios
de almacenamiento. A modo de ejemplo se considera aqui un
caso hipotético que inicia con el proceso de captura de CO2
de una planta termoeléctrica, para lo cual la tecnologia ya estd
en etapa de demostracion, seguida del transporte por ductos
hasta un sitio adecuado y almacenamiento en un reservorio
de gas agotado.

El costo nivelado de captura de CO2 de un proceso de ge-
neracion eléctrica esta en el intervalo de 50 a 100 USD/.
El costo de transporte por ductos depende obviamente de
la extensidn de las lineas de ductos, de la cantidad de CO2
transportada, de si ya hay infraestructura, etc. Un costo en
el extremo alto de los estimados por la IEA es de alrededor
de 16 USD/tC0O2/1000 km. Los costos de almacenamiento
de CO2 pueden variar considerablemente, la mayor parte de
la capacidad de almacenamiento en tierra esta disponible a
menos de 10 USD/tCO2. Por lo tanto, para una instalacion
a unos 1000 km de distancia del sitio de almacenamiento, el
costo de abatimiento vendria siendo de hasta 126 USD/tCO?2.

Por otra parte, el potencial de captura de CO2 podria abarcar
las centrales mds importantes que utilizan gas natural de CFE
en el estado de Chihuahua. Esto suma 5,075 Gg CO2e/aio,
por lo cual, considerando el menor potencial de almacena-
miento, sélo podria mitigarse anualmente esta cantidad por
27 anos.

83 Kearns et al. (2017) Developing a consistent database for regio-
nal geologic CO2 storage capacity worldwide. Energy Procedia 114

(2017) 4697 — 4709.

VISION DE ESTADO

Un proyecto de 36,000 de millones de ddlares para pro-
ducir hidrégeno de forma masiva a partir de fuentes de
energia renovables esta en marcha en Australia. La cons-
truccion esta programada para comenzar en 2026.

El Centro Asiatico de Energia Renovable planea construir
en 6,500 km2 (80 x 80 km) turbinas edlicas y sistemas
fotovoltaicos con capacidad de 26,000 MW; 1/3 de la
capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional de
México en 2017.

Su objetivo es cumplir el objetivo de costos de produccion
de hidrégeno de $1.5 USD/kg; en Japdn, el costo actual es
de aprox. $9.60 USD/kg.

Australia recientemente otorgd al centro de energia el
estatus de "proyecto importante", que reconoce su "im-
portancia nacional” en el desarrollo econémico y la crea-
cion de empleo al tiempo que facilita las aprobaciones
gubernamentales.

Australia apunta a convertirse en una potencia de hidro-
geno para 2030 bajo su Estrategia Nacional de Hidrége-
no presentada en noviembre de 2019, y ha coprometido
$440 millones de ddlares para apoyar el desarrollo de
tecnologia y las operaciones de prueba.

https://asia.nikkei.com/Business/Energy/36bn-Austra-
lian-renewables-hub-to-produce-hydrogen-for-export




5. FINANCIAR Y PROMOVER LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Otra forma de lograr la descarbonizacidn profunda del sector
eléctrico es mediante la aplicacion de tecnologias de almace-
namiento integradas a la generacién a gran escala de energia
renovable. La disponibilidad de sistemas de almacenamiento
a gran escala permitiria una integracién muy alta de energia
renovable a pesar de su naturaleza variable e intermitente.
Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica permi-
ten a las plantas solares fotovoltaicas o edlicas satisfacer la
demanda pico, aun cuando los recursos primarios no estén
disponibles en ese momento. Actualmente, para cubrir la de-
manda pico, se utilizan tecnologias que permiten una rapida
entrada, tales como centrales de turbogas. Por otra parte,
también se reducen las necesidades de reservas rodantes y el
uso de termoeléctricas que queman combustibles fésiles para
proporcionar otros servicios conexos®. Cabe mencionar que
los sistemas de almacenamiento de energia pueden utilizarse
para almacenar energia proveniente tanto de fuentes renova-
bles intermitentes como de centrales que queman combusti-
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bles fésiles pero que generan excedentes de energia respecto
ala demanda. Si la energia almacenada se genera con fuentes
renovables, los sistemas de almacenamiento tienen un impor-
tante potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero.

En un andlisis presentado por el INECC® se muestra la
diferencia entre varios escenarios incluyendo el escenario
que contempla la generacidn eléctrica integrada a tecnolo-
gias de almacenamiento. En la Fuente: INECC (2020)

Figura 33 se muestran los resultados de este andlisis donde se
puede ver el impacto del uso de almacenamiento, con un po-
tencial de reduccién al 2050 de hasta 63 MtCO2 adicionales a
la reduccién lograda sdélo con energia renovable. Sin embargo,
para el 2030 sdlo se esperaria una reduccidn adicional de 4
MtCO?2e. Trasladando estos escenarios al caso de Chihuahua,
donde al 2030 se espera una emision de 13 MtCO2e al 2030
bajo el escenario base, con la tecnologia de almacenamiento
de energia se esperaria un potencial de reduccién de solo 0.5
MtCO2e.
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Figura 33. Emisiones anuales de CO2 y el potencial de mitigacion de CO2 (flechas) en el escenario de
referencia (Ref) y de abatimiento de CO2 (Cli).

Fuente: INECC (2020)%

8 Son los servicios vinculados a la operacion del SEN y que son ne-
cesarios para garantizar su Calidad, Confiabilidad, Continuidad y Se-
guridad, entre los que se podran incluir: las reservas operativas, las
reservas rodantes, la regulacion de frecuencia, la regulacion de voltaje
y el arranque de emergencia, entre otros, que se definan en las Reglas
del Mercado.

8 INECC (2020) Hoja de ruta tecnoldgica y potencial de mitigacion
del almacenamiento de electricidad a escala de servicios publicos en
México — Seccion 5.3 Almacenamiento de energia a escala de servicios
publicos como facilitador de la mitigacion de CO2.

86 |dem
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El potencial de 63 MtCO2/afio se obtuvo considerando un
escenario en donde se despliega una combinacién de tecno-
logias de almacenamiento, 11% correspondiente a almacena-
miento hidroeléctrico por bombeo y 89% correspondiente a
baterias de iones de litio y se considerd que el costo total de
reduccion de emisiones de GEl seria de 47 USD/ACO?2. Ade-
mas, se hace la observacion de que el momento mas propicio
para iniciar la implementacion de esta tecnologia es después
del ano 2040 puesto que las predicciones apuntan a un po-
tencial creciente a partir de ese ano.

6.APOYAR PROYECTOS PARA LA GENERACION DE CREDITOS
DE COMPENSACION DENTRO DEL SCE

El sistema de comercio de emisiones (SCE) no es en si una ac-
tividad de mitigacidn, sino un instrumento de politica publica
que incentiva, por un lado, el desarrollo de proyectos de miti-
gacién de GEl y por el otro el intercambio de obligaciones de
reduccion para que todos los participantes logren sus reduc-
ciones al mismo nivel de precios. Esto ultimo se ilustra mejor
en la Figura 34, la cual muestra un esquema del principio de

Costo
unitario de Abatimiento
abatimiento obligatorio A

(UsD/tCOz)

)

funcionamiento del SCE, en el que dos empresas designadas
A y B, tienen cierto nivel de emisiones y tienen que reducir
obligatoriamente cierta cantidad. El costo de reducir sus emi-
siones es equivalente al drea de los rectangulos correspon-
dientes. El costo de abatimiento obligatorio de la empresa A
es mayor si el abatimiento lo hace la empresa A al costo Ca
(area del rectangulo azul) que si lo hace la empresa B al costo
Cb (area del rectangulo amarillo) suponiendo que la empre-
sa B pueda ademas cumplir con sus propias obligaciones de
abatimiento. Dentro del SCE, ese exceso de abatimiento pue-
de ser acreditado a la empresa A mediante una transaccion de
derechos de emisidn. En esta transaccidn la empresa A paga a
la empresa B el costo de los derechos de emisidn a un precio
intermedio entre los costos de abatimiento de las empresas
participantes (rectdngulo gris). La reduccién de emisiones
globalmente queda determinada mas por las propias obliga-
ciones que por el SCE, es decir con o sin SCE las emisiones
deben reducirse de acuerdo con las obligaciones establecidas
para las empresas. Las obligaciones las establece la autoridad
regulatoria para cada empresa, por subsector de los sectores
de energia e industrial.

Abatimiento
obligatorio A
Abatimiento Abatimiento
excedente B obligatorio B

Emisiones (tC0z2)

Figura 34. Esquema del principio de operacién del Sistema de Comercio de Emisiones.

Fuente: Elaboracién propia



El otro mecanismo, conocido coloquialmente como “offsets”,
es el de créditos de compensacion. Un crédito de compen-
sacién es un instrumento de cumplimiento que representa la
reduccion o absorcion de una tonelada de CO2e, o la misma
cantidad de emisiones evitadas, resultantes de proyectos o
actividades de mitigacidn elegibles. Los participantes sdlo
podran utilizar créditos de compensacion hasta por el 10%
de sus obligaciones de entrega de derechos de emision. Para
poder obtener créditos de compensacién, los proyectos o
actividades de mitigacion elegibles deberdn cumplir con los
siguientes requisitos:

¢ Realizarse bajo protocolos de compensacion aprobados.
e Ejecutarse en el territorio nacional.

e Estar verificados y validados por un organismo de verifica-
cién acreditado.

e Estar inscritos previamente en el Registro Nacional de Emi-
siones.

Los participantes podrdn obtener créditos de compensacion
mediante la realizacién de proyectos y actividades de mitiga-
cién de emisiones de GEl que no sean COZ2. Los proyectos y
actividades de mitigacion de emisiones directas de CO2 no
generaran créditos de compensacion.
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Aunque el sistema de comercio de emisiones no cambia el
nivel de reducciones ya comprometido para el sector de ener-
gia, si hace que todos los participantes puedan acceder a
costos mas uniformes para acreditar sus reducciones, y hace
posible que empresas con procesos para los que es practica-
mente imposible llevar a cabo acciones de mitigacién puedan
de alguna forma cumplir con sus obligaciones de mitigacion
de emisiones, de forma competitiva, a través de acciones en
procesos de otras empresas. Si bien el SCE no cambia el nivel
de reducciones de manera global, si crea la oportunidad para
reducir localmente las emisiones de CO2 y obtener un benefi-
cio extra a través de los créditos de compensacion. Los crédi-
tos de compensacion serian comprados y vendidos a precios
de mercado, por lo cual no es posible dar en este momento un
valor especifico. Los precios de los offsets en otros mercados
varian en un amplio intervalo que va desde menos de un ddlar
en uno de los mercados de China, hasta 18 ddlares en Korea®’.

De acuerdo con el andlisis de impacto regulatorio del sistema
de comercio de emisiones, los costos generados a los par-
ticulares (establecimientos participantes del sistema) en los
primeros 3 anos de funcionamiento del sistema, debido al
cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Acuerdo
por el que se establecen las bases preliminares del programa
de prueba del sistema de comercio de emisiones, se estiman
en $46,918,080.72 pesos (ver Cuadro 34) que son aproxima-
damente $2,345,904.04 USD a 20 MXP/USD.

Cuadro 34. Costos totales para el participante del SCE (pesos)®®

Costo de plan de monitoreo para los participantes $652,929.61
Costo de verificacion para los participantes $36,960,000.00
Costo de administracién para los participantes $9,305,151.12
Costo total en los 3 afos $46,918,080.72

Fuente: Secretaria de Economia (2018)

Por otra parte, la mitigacion esperada para las instalaciones participantes en el SCE se estimé en 28Mt CO2 (ver Cuadro 35).

8 World Bank (2017) Ecofys and Vivid Economics. 2017. State and
Trends of Carbon Pricing.

88 Secretaria de Economia (2018) CONAMER. Anélisis de Impacto Re-
gulatorio de impacto moderado - Acuerdo por el que se establecen las
bases preliminares del programa de prueba del sistema de comercio
de emisiones. Anexo | - Costos y Beneficios del Acuerdo.
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Cuadro 35. Mitigacién esperada por ano de las instalaciones participantes del SCE®®

Mitigacion esperada de las instalaciones participantes (tCO.)

2019 2020 2021
Generacion Eléctrica 3,627,145.70 7,372,127.60 11,645,899.50
Petréleo y Gas 533,488.90 1,123,065.90 1,709,251.60
Industria 326,852.20 661,344.20 1,022,305.50
Mitigacidn anual 4,487,486.80 9,156,537.70 14,377,456.60

Mitigacion en los 3 anos

28,021,481.10

Fuente: Secretaria de Economia (2018)

Con esta informacion se estima un costo de abatimiento de
0.08 USD/tCO2.Nédtese que este no es el precio de los offsets,
sino el costo de implementar el sistema de comercio de emi-
siones referido a la magnitud del abatimiento negociado.

Uso EFICIENTE DE LA ENERGIA

PANORAMA NACIONAL
Una de las formas mas rentables de reducir el consumo
energético, sea eléctrico o por consumo de combustibles, es
la administracion adecuada de la energia, lo que se conoce
como gestion de la energia. La gestion de la energia permite
implementar proyectos de mejora en la eficiencia energética
de manera sistematica y mantener una reduccién continua
del uso de la energia sin afectar la productividad. La Comi-
sion Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)

ha estado promoviendo tanto la implementacién de sistemas
de gestidn de la energia como el desarrollo de proyectos de
eficiencia energética. Uno de los instrumentos de gestion de
la Ley de Transicion Energética es el Programa Nacional para
el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, en el cual se
establece una estrategia para cumplir con las metas de efi-
ciencia energética, en virtud de lo cual, la CONUEE desarrollé
una hoja de ruta.

En la hoja de ruta en materia de eficiencia energética se esta-
blecen actores clave (entre los cuales se encuentran gobier-
nos estatales) tiempos de ejecucidn y recursos necesarios
para implementar una serie de acciones de politica publica
con el fin de alcanzar las metas nacionales, mismas que se
muestran en el Cuadro 36.

Cuadro 36. Metas nacionales de eficiencia energética

2016 - 2030 2031 - 2050

Tasa anual promedio de 3.7% de reduccién de la
intensidad de consumo final de energia

Tasa anual promedio de 1.9% de reduccién de la
intensidad de consumo final de energia

Fuente: Secretaria de Energia y Comisién Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (2017). Hoja de ruta en materia de eficiencia energética, p. 18.

89 Secretaria de Economia (2018) CONAMER. Analisis de Impacto Re-
gulatorio de impacto moderado - Acuerdo por el que se establecen las
bases preliminares del programa de prueba del sistema de comercio
de emisiones. Anexo | - Costos y Beneficios del Acuerdo.




Vale la pena comentar algo sobre la forma de redaccién de las
metas de eficiencia energética que se muestran en el Cuadro
36. El nivel de eficiencia energética frecuentemente se evalta
mediante indicadores del progreso de la productividad ener-
gética que permitan comparabilidad tanto en el tiempo como
entre unidades similares de actividad. El indice de intensidad
energética es uno de tales indicadores, utilizado para evaluar
el nivel de eficiencia energética. El indice de intensidad ener-
gética se define como:

IHE = —
PIB

donde: CE es el consumo de energia del ano; y PIB el producto
interno bruto del afio a precios constantes.

Bajo ciertas circunstancias, este indice puede usarse para
monitorear la cantidad de energia requerida para producir una
unidad de valor econémico. El hecho de que este indice dismi-
nuya no necesariamente significa que se estd utilizando mas
eficientemente la energia. Podria significar que una industria
altamente intensiva en el uso de energia cierra operaciones
mientras que otra menos intensiva en su uso de energia, pero
con mayor produccidn inicia operaciones, lo cual no significa
necesariamente que la energia se utilice eficientemente.

Si las actividades y productos que integran el producto inter-
no bruto no cambian (aunque si pueda cambiar la forma en la
que se desarrollan) el indice de intensidad energética reflejara
el grado de dependencia de la economia con respecto al con-
sumo de energia.

El PRONASE 2014-2018 plantea seis objetivos estratégicos
para lograr el uso éptimo de la energia en todos los procesos
y actividades de la cadena energética. Estos seis objetivos
estdn directamente relacionados con acciones de eficiencia
energética:

Objetivo 1. Disefar y desarrollar programas y acciones que
propicien el uso 6ptimo de energia en procesos y actividades
de la cadena energética nacional

Objetivo 2. Fortalecer la regulacién de la eficiencia energética
para aparatos y sistemas consumidores de energia fabricados
ylo comercializados en el pais
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Objetivo 3. Fortalecer los sistemas e instancias de gobernan-
za de la eficiencia energética a nivel federal, estatal y munici-
pal e integrando instituciones publicas, privadas, académicas
y sociales

Objetivo 4. Fomentar el desarrollo de capacidades técnicas
y tecnoldgicas vinculadas al aprovechamiento sustentable de
la energia

Objetivo 5. Contribuir en la formacién y difusién de la cultura
del ahorro de energia entre la poblacion

Objetivo 6. Promover la investigacion y desarrollo tecnoldgico
en eficiencia energética

Algunos objetivos incluyen actividades que salen del alcance
de la eficiencia energética como la transicion hacia fuentes de
energia renovable.

De acuerdo con la Estrategia de Transicion para Promover el
Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, que fue pu-
blicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 2 de diciembre
de 2016, la implementacién de proyectos de eficiencia ener-
gética a nivel nacional tendrd un impacto mucho mayor en el
sector industrial y en menor medida en el sector residencial
que en cualquiera de los otros sectores (Figura 35).

En la Figura 35 se observa que se espera que desde el aho
2018, los proyectos de eficiencia energética en el sector in-
dustrial a nivel nacional detengan el crecimiento de la deman-
da eléctrica de este sector y reviertan la tendencia para que a
pesar de un supuesto crecimiento anual medio de la actividad
econdmica de 3.3% para el periodo 2016-2050, la demanda
se reduzca en poco mas del 45% respecto al escenario base,
lo que equivale a casi 530 PJ, con lo que se lograria que la
demanda de electricidad del sector industrial a nivel nacional
permanezca casi constante a niveles de 2019 hasta el 2050.

El otro sector que vale la pena considerar por la magnitud ab-
soluta de la reduccién proyectada de su demanda eléctrica es
el sector residencial, especialmente si se considera agrupado
al sector comercial, como frecuentemente se hace. A nivel
nacional, estos sectores conjuntamente tienen un potencial
de reduccion al 2050 de hasta el 55% respecto al escenario
base, con una reduccién absoluta de cerca de 200 PJ. Desde
otro punto de vista, esto representaria una reduccién de has-
ta el 40% de la demanda eléctrica con respecto a los niveles
del 2015, pero este cambio sdlo se veria reflejado a partir de
2030 con un 10% para ese ano.
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Figura 35. Reduccién absoluta de la demanda de energia eléctrica por sector econémico, respecto al escenario
base, debida a la implementacidn de proyectos de eficiencia energética.

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de la Figura 35, p 90, de la Estrategia de Transicion para Promover
el Uso de Tecnologias y Combustibles mds Limpios. Diario Oficial de la Federacidn. 2 de diciembre de 2016.

A nivel nacional, la variacién de la demanda eléctrica de los
sectores ganadero y publico no presenta una tendencia de-
finitiva en el periodo de 2015 a 2050, ademas de que la va-
riacion de demanda eléctrica de estos sectores proyectada al
2050 es relativamente pequena comparada con los sectores
industrial, residencial y comercial, por lo que la prioridad del
sector ganaderia, asi como de la del sector publico resulta ser
secundaria. Esto no significa que no se recomiende llevar a
cabo proyectos de eficiencia energética en estos sectores. De
hecho, dejar que la demanda de electricidad siga la tendencia
proyectada en la Estrategia de Transicién para Promover el
Uso de Tecnologias y Combustibles mds Limpios, resulta-
ria en una imagen desastrosa para el sector publico, ya que
mientras la autoridad exige la reduccion de la demanda de
los otros sectores, su propia demanda crece, pasando de 23
PJ en 2015 a 50 PJ en 2050 para el escenario base (aumento
de mas del 100%), y a 61 PJ en el escenario con medidas de
eficiencia energética (aumento de mas del 165%).

En la Figura 36 se muestra el efecto de la aplicaciéon de medi-
das de eficiencia energética a los sectores industrial, comer-
cial y residencial. Como se ha mencionado, estos son los tres
sectores econémicos que mayor influencia tendran en la re-
duccidn absoluta de la demanda eléctrica a nivel nacional por
la implementacidn de las medidas de eficiencia energética. El
efecto es el de mantener los niveles de 2020 hasta el 2050.
Sin embargo, esta gréfica no refleja el efecto antagdnico que
trae consigo la introducciéon de medidas de mitigacion en el
sector transporte. Especificamente, la introduccidon de vehicu-
los eléctricos generara un aumento considerable en la deman-
da eléctrica, lo cual practicamente contrarrestarad la reduccion
mostrada en la Figura 36.
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Figura 36. Efecto de las medidas de eficiencia energética en los sectores econdmicos industrial, comercial y
residencial a nivel nacional.

Fuente: Elaboracién propia con informacidn de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mds Limpios. Diario Oficial de la Federacion. 2 de diciembre de 2016

Aunque en el resumen metodoldgico que se presenta en el
PRODESEN 2018-2032 no se indica explicitamente el trata-
miento de las metas de eficiencia energética, si se establece
que este programa estd alineado con los otros instrumentos
de politica publica en materia energética, y en particular con
la Estrategia de Transicidén para Promover el Uso de Tecnolo-
gias y Combustibles mas Limpios 2014-2018, al Programa
Especial para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
2014-2018 y al Programa Especial de la Transiciéon Energéti-
ca 2017-2018. En estos instrumentos de politica energética
se establecen objetivos para establecer metas y una hoja de
ruta para la implementacion de las metas de eficiencia ener-
gética que se han considerado en el programa de desarrollo
del sistema eléctrico nacional®.

%0 \er Tabla 1.1.1 Alineacién del Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional del documento “Programa de Desarrollo del Siste-
ma Eléctrico Nacional 2018 — 2032”". SENER.

METAS DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA EL ESTADO DE CHIHUAHUA
La implicacién al Programa Estatal de Cambio Climatico de
Chihuahua es que se deben generar las condiciones para que
tanto el sector industrial prioritariamente, como los sectores
residencial y comercial, con menor prioridad, implementen
y mantengan proyectos de eficiencia energética que por lo
menos ayuden a mantener los niveles actuales de demanda
eléctrica. Aplicando la misma tasa anual de reduccién por afo
que para el caso nacional, se puede obtener una meta estatal
de reduccién de demanda eléctrica por proyectos de eficien-
cia energética (ver Cuadro 37), de la cual se puede derivar
el escenario de emisiones de gases de efecto invernadero en
equivalentes de CO?2 (ver Figura 37), considerando solamente
las reducciones y no el incremento en el transporte, como se
discutié previamente.




Emisiones de gases efecto invernadero (GgCOze)

Cuadro 37. Metas de reduccidn estatal por imple-
mentacion de medidas de eficiencia energética.

Afio Energia eléctrica ahorrada
(MWh)

2020 -1,812
Para lograr las metas de reduccion de la demanda
2021 -2,921 eléctrica por la implementacion de medidas de efi-
2022 -4,045 ciencia energética se puede seguir la hoja de ruta
que la CONUEE publicé en 2017 y debe revisar
2023 -4,836 periddicamente. En esta hoja de ruta se identifica
una serie de politicas, regulaciones y acciones,
2024 -5,955 asi como actores, periodos de ejecucion y recur-
2025 -7,118 s0s necesarios para lograr alcanzar las metas de
eficiencia energética nacionales. A los estados y
2026 -8,334 municipios les corresponden ciertas acciones que
2027 210,013 desde su ambito de competencia pueden ejercer,

como se muestra en el Cuadro 38, donde se han
2028 -10.871 resumido las acciones, divididas en cinco sectores
y en cinco ejes rectores.

2029 -12,245
2030 -13,694
2031 -15,220
2032 -16,811

Fuente: Elaboracién propia

=== |inea base para el estado de Chihuahua
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Figura 37. Comparativo del escenario base de emisiones de gases de efecto invernadero en CO:ze con el escenario
en el que se aplican medidas de eficiencia energética exclusivamente.

Fuente: Elaboracidn propia con informacidn de la Estrategia de Transicidon para Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mds Limpios. Diario Oficial de la Federacidn. 2 de diciembre de 2016.



Ejes

FSP  Fortalecer la politica
fiscal con criterios de

| eficiencia energética y
uso de energias
limpias.

Regulaciones y politica publica

Cuadro 38. Acciones de competencia estatal y municipal para lograr las metas de reduccién de la demanda eléctrica
por implementacién de medidas de eficiencia energética

Integrar y aplicar codi-
gos de eficiencia ener-
gética en reglamentos
de construccién
locales (estatales y
municipales).

Mantener, actualizar
y fortalecer las NOM
de eficiencia energé-
tica y sus sistemas
de evaluacién de la
conformidad.

Establecer registros
publicos de edifica-
ciones que permitan
caracterizar y moni-
torear su desempefio
energético.

Implementar en-
cuestas nacionales y
regionales sobre ca-
racteristicas, equipa-
miento y patrones de
consumo energético
en edificaciones.

Establecer mecanis-
mos de contratos de
desempefio energéti-
co para edificios
existentes en la Admi-
nistracién Publica.

Establecer obligacio-
nes y mecanismos
de informacion
sobre el desempeno
energético de las
edificaciones.

Incluir criterios de
desempefio energé-
tico en los procesos
publicos de adquisi-
ciones.

FSP  Simplificar la

regulacién para

| explotar potenciales
de cogeneracién y de

energias limpias.

FSP; Desarrollar progra-

I mas de incentivos,
acreditaciones y

I reconocimientos
para promover los
Sistemas de Gestién
de Energia.

FSP  Fortalecer y ampliar
los programas de
promocidn para
eficiencia energética
y uso de energias
limpias en MiPyMEs.

FSP

FSP;

FSP

FSP

FSP

FSP

FSP

FSP;

Sectores

Transporte Ser cios Agroindustria
pales

Fortalecer la regu-
lacién del transito
vehicular con base
en rendimiento de
combustibles.

Promover el uso de
vehiculos hibridos,
eléctricos y con tec-
nologias eficientes.

Promover progra-
mas obligatorios

de sustitucion del
parque vehicular del
transporte publico
por vehiculos de alto
rendimiento ener-
gético, incluyendo
vehiculos eléctricos.

Desarrollar normas
técnicas para los
sistemas de recarga
eléctrica vehicular.

Desarrollar politicas
y normatividad para
el mejoramiento y
aprovechamiento
de la infraestructura
para las diversas
modalidades de
transporte, buscan-
do su integracién
con el acceso a
nuevas tecnologias.

Fortalecer la politica
de movilidad multi-
modal.

FSP;

FSP;

AM;

AM

Actualizar normas
técnicas relaciona-

; das con el disefo y

operacion de ser-
vicios municipales

con TIC integradas,

asociadas al con-
cepto de ciudades
inteligentes.

FSP; Fortalecer un

AM  marco de politicas
coordinadas,
FSP; establesy de
l; largo plazo, para
AM la mejora de
la eficiencia

energética en la
agroindustria.

Fortalecer un
marco de politicas
coordinadas,
estables y de
largo plazo, para
la mejora

de la eficiencia
energética en la
agroindustria.

Desarrollar
normas técnicas
aplicables a equi-
pos y sistemas
utilizados en la
agricultura.

Promover progra-
mas de tecnifica-
cién para ahorro
energético en
riego y bombeo
de agua.

FSP

FSP;
|

FSP

FSP;

©
FSP;

FSP

FSP

FSP




Ejes

rectores

Instituciones

Capacidades técnicas

Cuadro 38. (CONT.)

Sectores

Edificaciones Transporte Servicios groind
municipales

Fortalecer las ca-
pacidades estatales
y municipales para
la integracion y

el cumplimiento

de elementos de
eficiencia energética
en sus reglamentos
de construccion y de
manejo

de programas de
eficiencia energética
en edificios.

Establecer progra-
mas y/o instituciones
para profesionalizar
a los administrado-
res energéticos de
edificios.

FSP;
[

FSP

FSP

Establecer un

programa nacional FSP
de fortalecimiento

de instituciones D;
municipales FSP
encargadas de la
movilidad urbana.

Fortalecer los D; G;
esquemas de coor- FSP;
dinacion subnacio- |

nal para facilitar la
interconectividad

del transporte

publico.

Disenar e imple- D;
mentar programas FSP
de fortalecimiento

de capacidades de D;
disefio y gestion FSP;
de acciones de |
reordenamiento

urbano en los

gobiernos

subnacionales.

Desarrollar progra- D;
mas de formacién  FSP;
y capacitacion de |
especialistas en la
planeacion, desa-

rrollo y operacion

de sistemas de

movilidad multi-

modal.

Desarrollar progra- FSP;
mas de formacion ~ AM;
de especialistas E

en la planeacion,
desarrollo y ope-

racion de planes

y programas de
reordenamiento

urbano.

Fortalecer sistemas
de informacién
para la administra-
cion de servicios
municipales.

Fortalecer progra-
mas de asistencia
técnica para la
mejora de los ser-
vicios municipales.

Promover la
colaboracién entre
ayuntamientos y
organismos opera-
dores municipales
para la promocién
de mejores prac-
ticas en el disefio
y operacién de
servicios publicos
municipales.

Promover la parti-
cipacion municipal
en el mercado
eléctrico mayorista.

Disefiar programas
para el desarrollo
de capacidades en
materia de energia
en funcionarios
responsables

de los servicios
municipales.

Desarrollar progra-
mas de formacién
y capacitacién

de técnicos en
instalacion,
operacion y
mantenimiento de
equipos y sistemas
asociados a servi-
cios municipales.

FSP

D;
FSP;

FSIP:

FSP

FSP;

FSP;

G
FSP

Fortalecer el

cumplimiento FSP
de normasy
regulaciones FSP
técnicas aplica-

bles al bombeo
de agua.

Desarrollar C;
programas de FSP
capacitacion

de eficiencia FSP
energética 'y
aprovechamiento

de energias

limpias en la
agroindustria.




Ejes

Establecer progra-
mas para la adopcién
de tecnologia que
mejora la eficiencia
energética y reduce
el impacto ambiental,
y la implementacion
de SGEn en indus-
trias.

Desarrollar meca-
nismos de mercado
para impulsar la
eficiencia energética.

Mercados y financiamiento

Desarrollar y forta-
lecer capacidades
de investigacién,
adopcién y asimila-
cién tecnoldgica aso-
ciadas a materiales,
equipos, sistemas y
procesos de caracter
industrial orientados
a las necesidades de
la industria nacional.

Investigacion, desarrollo e innovacidn

Cuadro 38. (CONT.)

Sectores

FSP Establecer programas de D; C; Fortalecer
renovacion del parque  FSP; programas de FSP,
FSP vehicular. I; E  financiamiento para |
la mejora de los
servicios municipa- |
les en materia de
energia.

FSP Promover desarrollo de D; C; Promover esque-  C;
infraestructura para las FSP; mas de contratos  FSP
FSP diversas modalidades de |; E  de desempefio en
movilidad. eficiencia energéti- FSP;
ca municipal. |
Desarrollar infraes- D; C; Desarrollar meca- C;
tructura de movilidady FSP; nismos de mercado FSP
programas de reordena- |; E  para impulsar la
miento urbano. eficiencia energé-  FSP;
tica municipal y las |
energias limpias.
FSP Desarrollar un mapa de D; C; Desarrollar y forta- C;
ruta para la sustitucion FSP; lecer capacidades FSP
FSP gradual del uso de I; E de investigacion,

desarrollo, adopcién FSP;
y asimilacion |
tecnoldgica

asociadas a TIC en
servicios munici-

pales.

combustibles fésiles por
tecnologias limpias en
ciudades.

Fortalecer la capacidad C;
de centros de investi- FSP
gacion para apoyar el
desarrollo, innovacion,
seguimiento y evalua-

cidn de tecnologias y
modelos de movilidad
urbana.

Fortalecer la capacidad FSP
de los centros académi-

cos y de investigacion

para el desarrollo,
seguimiento y evalua-

cién de programas de
reordenamiento urbano.

rectores | Edificaciones Industria Transporte Servicios oindustria
municipales

Fortalecer pro-

gramas de finan- FSP
ciamiento para la
adopcion de tecno- FSP

logia que mejora la
eficiencia energética
y reduzca el im-
pacto ambiental de
equipos y sistemas
utilizados en la
agroindustria.

Desarrollar y FSP
fortalecer capaci-
dades de investi-
gacion, desarrollo

y adopcién y
asimilacion tecno-
Iégica asociadas a
materiales, equipos,
sistemas y procesos
de cardcter indus-
trial orientados a las
necesidades de la
agroindustria.

Se indica si el rol corresponde al gobierno del estado (E:) o al del municipio (M:). Para el sector transporte el rol corresponde a ambos
gobiernos. D: Disefio; C: Coordinacidn; FSP: Facilitacion, soporte y promocion; I: Implementacion; AM: Actor de mercado; E: Evaluacion.

Fuente: Elaboracién propia con informacidn de la Hoja de Ruta en Materia de Eficiencia Energética publicada por la Comisién Nacio-
nal para el Uso Eficiente de la Energia, 2017.
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Adicionalmente a las medidas mostradas en el Cuadro 38, durante las consultas publicas del presente programa estatal se
identificaron acciones que se propusieron en el rubro de uso eficiente de |la energia. Estas acciones se presentan en el Cuadro 39.

Cuadro 39. Medidas adicionales identificadas durante la realizacién de las consultas
publicas en materia de eficiencia energética para el estado de Chihuahua.

Uso eficiente de la energia

(eficiencia energética)

Se debe mencionar que los costos asociados a la implemen-
tacion de medidas de eficiencia energética son siempre nega-
tivos, dado que para que un proyecto de eficiencia energética
sea aprobado, se debe garantizar su rentabilidad, que el tiem-
po de recuperacién de la inversidn sea menor a 3 afios y que
se generaran ahorros reales por un periodo mucho més largo,
resultando en aumento de utilidades y produccion.

No obstante, es necesario elaborar planes estratégicos muy
bien estructurados para la implementacion de medidas de efi-
ciencia energética, contemplando por un lado la razén costo/
beneficio y por otro lado las competencias que la empresa
desea desarrollar o demostrar al mercado. Pero un aspecto de
suma importancia es que estas medidas deben ser sistema-
ticas y basadas en informacidn precisa para que los impactos
sean cuantificables y de largo plazo.

1.4.1.2 MITIGACION PARA EL
SECTOR AUTOTRANSPORTE

MITIGACION EN EL SECTOR TRANSPORTE A NIVEL NACIONAL

Una de las medidas que se ha considerado para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional
es la actualizacion de la norma oficial mexicana NOM-163-
SEMARNAT-ENER-SCFI-2013, lo cual, si llega a ocurrir, serd
una restriccién normativa que impactard positivamente a to-
dos las entidades federativas. En esta norma se especifica,
actualmente, un rendimiento de 14.6 km/L para vehiculos
automotores nuevos de peso bruto vehicular de hasta 3 857

Transporte

Medidas Generales Actividades Especificas

Edificaciones

Fomentar la certificacién en materia de eficiencia energética de
los edificios publicos

Fomentar la implementacién de acciones de eficiencia energé-
tica en edificaciones e infraestructura en general (como sustitu-
cién de ldmparas o focos vy la utilizacion de aislamiento térmico)

Establecer programas de renovacién vehicular que considere
incentivos (tributarios o econémicos)

Servicios municipales

Considerar los aspectos de uso eficiente de energia en la
gestidn de los recursos hidricos

kg. La actualizacién a la norma propone que el rendimiento
se mejore con cada afio modelo de vehiculos hasta 22 km/L
en 2025. Aunque esto parece excesivo para los autos de
combustioén interna a diésel o gasolina, los autos hibridos, que
pueden operar con un motor eléctrico ademas del de gasoli-
na y tener recuperacion de energia en el frenado, facilmente
podrian alcanzar estos rendimientos. De hecho, el rendimien-
to especificado en las normas americanas sobre las que se
basa la modificacién de la NOM-163-SEMARNAT-ENER-
SCFI-2013 es un rendimiento promedio para el fabricante
(corporativo), lo que significa que puede vender autos que
no cumplan con ese rendimiento (como los de combustion
interna) siempre que compense vendiendo autos que superen
dicho rendimiento (como los eléctricos o hibridos) de manera
que el promedio cumpla el requerimiento. De esta manera, la
introduccion de la modificaciéon de la NOM-163-SEMARNAT-
ENER-SCFI-2013 incluye ya un componente de otra de las
medidas de mitigacion que consiste en acelerar la penetracion
de tecnologias limpias y eficientes en autotransporte.

MITIGACION EN EL SECTOR TRANSPORTE EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA

APLICACION DE LA MODIFICACION DE LA
NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013

El efecto de la introduccidn de esta nueva normatividad sobre
las emisiones del sector transporte se estimé de la siguiente
forma. La estimacion de las emisiones del sector transporte
se realizd en funcidn del nimero total de vehiculos del estado
y de la poblacidn del estado. Se hicieron proyecciones supo-



niendo que el rendimiento de combustible fue el mismo para
los afios para los que se extrapold siguiendo la tendencia de
datos reales. En términos del rendimiento de combustible, las
emisiones se pueden calcular de manera muy simple con la
siguiente féormula:

 NyiFgKey
b,i Rb
Donde:
N, . es el nimero de vehiculos en el estado de Chihuahua

b,i

al afio i (vehiculos) del escenario base

F. es el factor de emisién de equivalentes de CO2 por

litro de combustible (GgCO2e/L)

Key son los kilémetros recorridos por vehiculo en prome-
dio (km/vehiculo)

R, es el rendimiento de combustible (km/L) del escena-

rio base

Con esta formula se ha extraido y hecha explicita la relacion
entre las emisiones y el rendimiento de combustible, indepen-
dientemente de otros factores que influyan sobre el factor de
emision.

Sien el afio m, se integran N vehiculos nuevos a la flota ve-
hicular del estado, entonces el nimero de vehiculos de afio
modelo anterior a m es:

Nb,m - Nm

Suponiendo que la nueva norma empieza a aplicar en el aho
m, las emisiones generadas por los vehiculos de afio modelo
anteriores al aho m es:

g _ (Npm — N )FeKry
b,m - R
b

Donde:

EZ .. , .
bm son las emisiones de todos los vehiculos anteriores al

afno m, con el rendimiento del escenario base.

Las emisiones generadas por los vehiculos nuevos del afo
modelo m, con el rendimiento dado por la nueva normatividad
sera:

o NFoKay
nm Rm

Donde:

E. . son las emisiones de los vehiculos nuevos del afio modelo
m, con el rendimiento de combustible R correspondiente a
ese ano establecido por la nueva normatividad.

Se ha supuesto que se mantiene el factor de emisién y el pro-
medio de recorrido por vehiculo, para sélo analizar el efecto
de la nueva normatividad.

Al afio siguiente a m se integran nuevos vehiculos, pero los
vehiculos de ano modelo m se supone que siguen teniendo el
mismo rendimiento y emisiones que al ano m. Generalizando
para cualquier ano n posterior al afio m de entrada en vigor de
la nueva normatividad se obtiene la siguiente férmula:

N
nm — Nb’n + Nb -

’

Donde:

E, . son las emisiones de equivalentes de CO2 del afio n, pos-
terior al afo m de entrada en vigor de la nueva normatividad
(n=m)

N, es el nimero total de vehiculos del estado de Chihuahua

enelanon

N. es el nimero de vehiculos nuevos que se integran a la flota
vehicular del estado de Chihuahua en el afo i

E, . son las emisiones del escenario base correspondientes al

anon

R, es el rendimiento de combustible para el afio i bajo la nueva
normatividad

R, es el rendimiento de combustible del afio previo a la entra-
da en vigor de la nueva normatividad

Para llevar a cabo los cdlculos utilizando las férmulas ante-
riores es necesario contar con el nimero de autos nuevos de
cada ano. Las ventas hasta el 2015 de autos nuevos en el
estado de Chihuahua se muestran en el Cuadro 40.

Cuadro 40. Ventas de autos nuevos en el
estado de Chihuahua.

Ao No. de vehiculos

2010 18,071
2011 22,746
2012 27,845
2013 28,898
2014 28,300
2015 37,202

Fuente: llustracién 15 del Plan de Desarrollo Urbano de Ia
Ciudad de Chihuahua, Visién 2040. Quinta Actualizacidn.
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En la Figura 38 se muestra graficamente la comparacion entre el escenario base y el escenario de mitigacion.

== Emisiones escenario base [2] (GgCO2e)

Emisiones escenario de mitigacion [2] (GgCOze)
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Figura 38. Comparacion del escenario base con el escenario de mitigacién que
consiste en actualizar la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013.

Fuente: Elaboracion propia

El Cuadro 41 muestra los pasos y resultados del calculo de las emisiones de transporte
para el escenario en el que se toma en cuenta la entrada en vigor de la propuesta de
modificacion a la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013.

De acuerdo con informaciéon del International Council on Clean Transportation , la nor-
matividad para el promedio corporativo del rendimiento de combustible no tiene ningin
costo, pero eso es en Estados Unidos, donde los precios de los automdviles, ajustados por
inflacidon, no tuvieron cambio de 1997 a 2016 vy, sin embargo, el rendimiento pasé de 8.5
a 13.6 km/L. De esto se infiere que la mejora continua del rendimiento de combustible no
aumenta el precio de los vehiculos. Cabe aclarar que la normatividad propuesta incluye un
intervalo finito de tiempo en el entendido de que antes de que concluya dicho periodo se
hardan revisiones y se podrd extender el intervalo. En este caso el intervalo contemplado
fue de 2018 a 2025, por lo que para anos posteriores a 2025 se toma el rendimiento de
combustible de 2025. De acuerdo con lo anterior, el potencial de mitigacién seria de 1
Mt CO2e. Estimaciones realizadas por el INECC®! indican un costo de abatimiento de -10
USD/tCO2 a la industria automotriz por la implementacion de esta medida.

91 INECC-PNUD Meéxico (2016). Rutas de instrumentacién de las CND
en materia de reduccion y mitigacion de gases y compuestos de efecto
invernadero (GYCEI) en el sector transporte. Proyecto 85488.
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Cuadro 41. Pasos y resultados del calculo de las emisiones de transporte para el escenario en el que se toma en cuenta la
entrada en vigor de la propuesta de modificacién a la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013.

P_oblacic')nfl No. de Emisiont_es Numero de Acumulado . : Emisio_nes
mitad del afio Z escenario autos Rendimiento, [ Razén [Acumulado| escenario de
en Chihuahua veh[lgijlos base nuevos, nauuet\:’cfs R [4] (km/L) N/R N/R mitigacion [2]
[1] [2] (Gg CO,e) N [3] (Gg CO.e)

2013 3,661,704 1,565,409 6,791 28,898 6,791
2014 3,690,344 1,424,601 6,467 28,300 6,467
2015 3,616,481 1,487,207 6,611 37,202 6,611
2016 3,649,416 1,630,738 6,941 48,314 14.60 6,941
2017 3,689,398 1,536,013 6,724 47,353 14.60 6,724
2018 3,727,984 1,701,359 7,104 51,642 51,642 16.16 3,197 3,197 7,083
2019 3,765,325 1,760,589 7,240 55,931 107,574 16.75 3,339 6,536 7,190
2020 3,801,487 1,820,092 7,377 60,221 167,794 17.39 3,463 9,999 7,289
2021 3,836,506 1,879,844 7,514 64,510 232,304 18.15 3,654 13,552 7,377
2022 3,870,381 1,939,808 7,652 68,799 301,103 19.00 3,620 17,173 7,454
2023 3,903,129 1,999,954 7,791 73,088 374,191 19.90 3,673 20,846 7,519
2024 3,934,782 2,060,260 7,929 77,377 451,568 20.83 3,714 24,560 7,571
2025 3,965,283 2,120,660 8,068 81,666 533,234 21.81 3,744 28,305 7,612
2026 3,994,658 2,181,128 8,207 85,955 619,190 21.81 3,941 32,246 7,649
2027 4,022,902 2,241,624 8,346 90,245 709,434 21.81 4,138 36,384 7,683
2028 4,050,006 2,302,105 8,486 94,534 803,968 21.81 4,334 40,718 7,713
2029 4,075,987 2,362,543 8,625 98,823 902,791 21.81 4,531 45,249 7,741
2030 4,100,797 2,422,871 8,763 103,112 1,005,903 21.81 4,728 49,977 7,764

Fuentes:

[1] Consejo Nacional de Poblacidn. Indicadores Demograficos 1950 - 2015. Columna POM_MIT_ANO. http:/
www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/Datos_Abiertos/Proyecciones2018/ind_dem_proyecciones.csv
consultado el 1/02/2019.

[2] Estimacidn realizada en este trabajo
[3] De 2013 a 2016 ver cuadro X, de 2017 en adelante estimacidn realizada en este trabajo

[4] El dato para 2016 se tomé de: "Costos de las contribuciones nacionalmente determinadas de México" hecho
publico por el INECC y la SEMARNAT (2018). El dato para 2017 se tomé igual al de 2016 toda vez que no se ha
modificado la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013. Los datos de 2018 a 2025 se tomaron de los equivalen-
tes ponderados para los promedios corporativos del rendimiento de combustible de: Code of Federal Regulations:
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - 40 CFR Parts 85, 86, and 600. DEPARTMENT OF TRANSPORTA-
TION - National Highway Traffic Safety Administration 49 CFR Parts 523, 531, 533, 536, and 537. - 2017 and
Later Model Year Light-Duty Vehicle Greenhouse Gas Emissions and Corporate Average Fuel Economy Standards.
Final rule. p. 62641 Table I-3.
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ACELERAR LA INTRODUCCION DE VEHICULOS ELECTRICOS

La actualizacion de la norma NOM-163-SEMARNAT-ENER-
SCFI-2013 se tenia prevista para entrar en operacion en el
2017, pues se suponia que regularia los promedios corpo-
rativos de las emisiones de CO2 de vehiculos automotores
nuevos, cuyo ano modelo fuera 2017 y hasta 2025. Sin em-
bargo, todo parece indicar que este proyecto de norma nunca
entrard en vigor, pues a la fecha de escritura de este docu-
mento (2021) no se tiene prevista su aprobacidén. Ademas, el
proyecto de norma ya es obsoleto toda vez que se demanda
un cambio tecnoldgico profundo en el sector transporte por la
urgencia de atender las causas del cambio climatico.

Muchos paises, desarrollados y no desarrollados estan com-
prometiéndose a este cambio radical de tecnologia, ponién-
dose como meta una penetracion de vehiculos eléctricos del
100% al 2030.

Se estima que el 90% de los automdviles ligeros en Estados
Unidos deberian ser eléctricos para 2050 para lograr que el
sector del transporte coadyuve con los objetivos de mitigacion
climatica. Eso implicaria exigir que todas las ventas de auto-
mdviles nuevos de Estados Unidos sean eléctricas a partir de
2035, como ya lo ha establecido el gobierno de California®.

Por otra parte, los fabricantes de automéviles estan cambian-
do sus modelos de negocio, enfocandose mas en el desarrollo
y venta de vehiculos electrificados. En esta gama de vehiculos
se incluyen vehiculos hibridos (HEV — Hybrid Electric Vehi-
cles), vehiculos hibridos que se conectan (PHEV — Plug-in Hy-
brid Electric Vehicle), vehiculos eléctricos con baterias (BEV
— Battery Electric Vehicles) y vehiculos de celdas de combus-
tible (FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle). Los vehiculos hibridos
han estado en el mercado ya por algun tiempo con un buen
nivel de desempeno, mientras que los vehiculos eléctricos y
de celdas de combustible estdn actualmente entrando en la
gama mas cara del mercado, pero los planes de las empresas
son bastante ambiciosos.

Toyota, por ejemplo, anuncié recientemente su meta a media-
no plazo de vender 5 millones y medio de unidades electrifica-
das para el 2030. Esto representa casi el 58% del nimero de
unidades que vendieron en 2020. Incluida en esa meta estd la
venta de 1 millén de unidades FCEV o BEV. La meta a largo
plazo de esta empresa es de emisiones cero para el 2050%. La
empresa General Motors (GM) también ha anunciado un plan
para convertir sus productos y operaciones globales a emisio-
nes netas cero para 2040 y se ha comprometido a establecer
objetivos basados en la ciencia® para lograr la neutralidad en
carbono. Para el 2035 planean eliminar las emisiones vehicu-
lares de escape mediante la introduccién de las tecnologias
de autos eléctricos (BEV) y de celdas de combustible (FCEV).

Climate Ambition Summit

By the promethean power of our invention we can begin
to defend the earth against the disaster of global warm-

ing.

... we can radically cut our dependence on fossil fuels, we
can change our agricultural practices, and in short we can
reverse the process by which for centuries, humanity has
been quilting our planet in a toxic tea-cosy of greenhouse
gases.

... wind power generation, enough wind power by 2030
to supply every single one of our homes with electricity.

We're going ahead with the massive solar programme,
even though we can't hope to emulate the incredible
things being done in India, Australia or Morocco for in-
stance.

... we're liberating the awesome potential of hydrogen,
whether for homes or all sorts of uses.

On electric vehicles we're going to ban internal combus-
tion engines, new internal combustion engines by 2030.

Prime Minister Boris Johnson
12 December 2020

https://www.gov.uk/government/speeches/pm-climate-ambi-
tion-summit-opening-remarks-12-december-2020

En el mediano plazo, al 2025, planean que el 40% de sus ve-
hiculos ligeros vendidos en Estados Unidos sean BEV®.

El potencial de mitigacidn por la transicion a un mercado de
vehiculos eléctricos se analizd con la misma metodologia
descrita en la seccién anterior, considerando que los autos
eléctricos BEV y FCEV tienen emisiones cero de CO2. Los
escenarios fueron definidos en términos del porcentaje de
penetracion de vehiculos electrificados, por lo cual fue ne-
cesario primeramente contar con las proyecciones de venta
de vehiculos tanto a nivel nacional como para el estado de
Chihuahua. En el Cuadro 42 se muestran los resultados ob-
tenidos con informacién del INEGI hasta el afio 2018, y las
proyecciones de ventas de acuerdo con estos datos. También
se muestra la proporcién de autos vendidos en Chihuahua
respecto del nimero de autos vendidos a nivel nacional (ver
Figura 39).

92 laconangelo (2020) Ninety Percent of U.S. Cars Must Be Electric by
2050 to Meet Climate Goals. Scientific American. https:/www.scienti-
ficamerican.com/article/ninety-percent-of-u-s-cars-must-be-electric-
by-2050-to-meet-climate-goals/

% https://www.toyota-europe.com/world-of-toyota/feel/environment/
environmental-challenge-2050/challenge-1. Consultado el 5/2/2021.

%4 Los “objetivos basados en ciencia”, son una iniciativa que apoya a las
empresas para especificar qué tanto y qué tan rapido una compania
debe reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, para ali-
nearse con las metas del Acuerdo de Paris contra el Cambio Climatico.
% GM Corporate Newsroom. General Motors, the Largest U.S. Auto-
maker, Plans to be Carbon Neutral by 2040. https://media.gm.com/
media/us/en/gm/home.detail.html/content/Pages/news/us/en/2021/
jan/0128-carbon.html Consultado el 5/2/2021.
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Figura 39. Porcentaje de autos vendidos en Chihuahua respecto de los vendidos a nivel nacional

Cuadro 42. Ventas de vehiculos ligeros en Chihuahua y nacional

Afio Venta Total Nacional [1] Venta Total Chihuahua [2] Proporcion de vehiculos vendidos en
(Vehiculos ligeros) (Vehiculos ligeros) Chihuahua de los vendidos a nivel nacional

2005 1,131,768

2006 1,139,736

2007 1,099,890

2008 1,025,544

2009 754,925

2010 820,413 18,071 2.2%
2011 905,893 22,746 2.5%
2012 988,042 27,845 2.8%
2013 1,065,098 28,898 2.7%
2014 1,136,965 28,300 2.5%
2015 1,354,444 37,202 2.7%
2016 1,607,165 48,314 3.0%
2017 1,534,827 47,353 3.1%
2018 1,426,926 51,642 3.6%
2019 1,317,727 55,931 4.2%
2020 1,443,012 60,221 4.2%
2021 1,479,143 64,510 4.4%
2022 1,515,275 68,799 4.5%
2023 1,551,407 73,088 4.7%
2024 1,587,539 77,377 4.9%
2025 1,623,670 81,666 5.0%
2026 1,659,802 85,955 5.2%
2027 1,695,934 90,245 5.3%
2028 1,732,066 94,534 5.5%
2029 1,768,197 98,823 5.6%
2030 1,804,329 103,112 5.7%

Fuente: Elaboracién propia con datos de [1] INEGI (2021) Registro administrativo de la industria automotriz de
vehiculos ligeros, y [2] CIES con base en AMDA y UCAN. Tomado del Plan de desarrollo urbano de la Ciudad
de Chihuahua, Visién 2040. Quinta Actualizacidén. Los datos en negritas son resultado de la informacidén en las
fuentes citadas, los otros son estimaciones.




126 | PROGRAMA ESTATAL DE CAMBIO CLIMATICO

En la Figura 39 se observa que la proporcion de autos vendidos en Chihuahua respecto de los
vendidos a nivel nacional tienen una tendencia a estabilizarse después del 2035. Sin embargo, en
el periodo de 2020 a 2030 si se observa un cambio de 4% a 6%. Se considera que esta proporcion
es valida para la venta de autos electrificados, en otras palabras, que la penetracidn de ventas de
autos eléctricos para Chihuahua es la misma que a nivel nacional. Se consideran tres escenarios de
penetracidn: el tendencial con un 6% de penetracién al 2030, un escenario de mediana penetra-
cién, 20% al 2030 y uno ambicioso con 60% al 2030 (ver Figura 40).
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Figura 40. Escenarios de ventas de vehiculos eléctricos en Chihuahua. Se indica el porcentaje de pene-
tracién de la tecnologia de vehiculos electrificados.

Fuente: Elaboracién propia

Los dos primeros escenarios son consistentes con los pro-
puestos por el INECC®® en su evaluacién de costos de las con-
tribuciones nacionalmente determinadas de México. En dicha
evaluacion el escenario base considera una cierta penetracion
tecnoldgica con el avance tendencial, de manera que para
2030 se proyecta que sdlo 6 por ciento de las ventas en el
mercado doméstico serd de vehiculos con tecnologias dife-
rentes al motor de combustidn interna tradicional y, con base
en la proyeccién de ventas, estos vehiculos representaran
1.4 por ciento de la flota total nacional de ese mismo ano. El
escenario de mitigacion supone que, mediante los incentivos
econdémicos correctos, en 2030 la penetracidon tecnoldgica
alcanzard 20 por ciento de las ventas totales de los vehiculos
ligeros. Con este nivel de ventas, se proyectd un costo bruto
de 234 millones de ddlares. Si la penetracidn tecnoldgica si-
guiera el escenario base el costo bruto seria 167.21 millones
de ddlares mayor, por lo que el costo medio de mitigacion
seria de -39 USD/tCO2e.

% INECC. (2018). Costos de las Contribuciones Nacionalmente Deter-
minadas de México. Medidas Sectoriales No Condicionadas. Informe
final. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), Mé-
xico

En la Figura 41 se muestran los resultados de las proyeccio-
nes a 2030 de las emisiones de GEI provenientes de vehicu-
los ligeros (autos) en el estado de Chihuahua bajo diferentes
escenarios. En todas las gréficas se muestran cuatro curvas.
La curva amarilla muestra el escenario de linea base corres-
pondiente a la permanencia de la situacion actual, es decir con
el nivel de emisiones de GEI actual dadas por un rendimiento
promedio de 14.6 km/L. La curva verde corresponde a las
emisiones de todos los vehiculos vendidos antes del 2018,
afio en gque se supone inician las acciones de mitigacion que
correspondan. La curva azul claro corresponde a las emisio-
nes de todos los vehiculos vendidos en el 2018 o después de
ese ano, y la curva azul obscuro corresponde a las emisiones
de todos los vehiculos en circulacidn, esto es, la suma de las
curvas azul claro y verde.

La primera grafica corresponde a un escenario en el que la
modificacién a la norma NOM-163-SEMARNAT-ENER-SC-
FI-2013 hubiese entrado en vigor en el 2018, de modo que
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el rendimiento promedio corporativo habria pasado de 16.2
km/L en 2018 a 21.8 km/L en el 2025, y asi permaneceria
hasta el 2030. Los autos vendidos en afos anteriores al 2018
tendrian el rendimiento del escenario base 14.6 km/L. Este
escenario contempla por lo tanto la introduccién de los autos
hibridos que desplazan el rendimiento promedio hacia valores
arriba de 20 km/L. La curva verde tiene una tendencia mo-
nétonamente descendiente debido a que los autos de mayor
antigledad van saliendo de circulacidn. Por otra parte, entran
en circulacion autos de modelos 2018 y posteriores por lo que
las emisiones de este grupo de autos aumentan (curva azul
claro). La suma de las emisiones de estos dos grupos de autos
(curva azul obscuro) permanece practicamente al mismo nivel
durante todo el periodo de 2018 a 2030, a pesar del aumento
en el nimero de autos en circulacidon (42% mas que en 2018).
En este caso se observa una reduccién al 2030 de 971 Gg-
CO2e, con respecto al escenario de linea base.

En la gréfica superior derecha de la Figura 41 se muestran
los resultados del escenario en el que ha entrado en vigor
la modificacién a la norma, y con baja penetracién de autos
electrificados de Ultima tecnologia, BEV y FCEV. En realidad,
como la penetracidon de esta tecnologia en el mercado se ha
supuesto muy baja para este escenario (6% de las ventas de
autos nuevos al 2030) el comportamiento es muy parecido al

Autos de combusticn Interna e hibrides
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de la primera grafica. En este caso se observa una reduccion
al 2030 de 1,049 GgCO2e, con respecto al escenario de linea
base.

En la gréfica inferior izquierda de la Figura 41 se muestran
los resultados del escenario en el que ha entrado en vigor la
modificacién a la norma, y con una moderada penetracién de
autos electrificados de Ultima tecnologia, BEV y FCEV (20%
de las ventas de autos nuevos al 2030). El comportamiento
general es el mismo al descrito anteriormente, pero en este
caso se observa una reduccién al 2030 de 1,225 GgCOZ2e,
con respecto al escenario de linea base.

En la grafica inferior derecha de la Figura 41 se muestran los
resultados del escenario en el que no entra en vigor la modifi-
cacidén a la norma, pero se considera una moderada penetra-
cion de autos electrificados de Ultima tecnologia, BEV y FCEV
(20% de las ventas de autos nuevos al 2030). Se subraya que,
a la fecha, la modificacion a la norma NOM-163-SEMARNAT-
ENER-SCFI-2013 no ha entrado en vigor, por lo que este es-
cenario es muy relevante. A pesar de la moderada penetracién
de la tecnologia de vehiculos eléctricos de cero emisiones, en
este escenario la reduccidn de emisiones al 2030 se estima
en sélo 370 GgCO2e, con respecto al escenario de linea base.
Pero lo mas grave es que la tendencia es creciente.
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Fuente: Elaboracion propia
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La situacidn de este ultimo escenario muestra la urgencia de
tomar medidas de mitigacién sin dilacidn, porque entre mas
se retarden las acciones, mas dificil serd lograr los objetivos
de prevencion del cambio climatico.

La pregunta surge, y ahora ... ;qué hacemos? Las medidas que
ahora se deben tomar implican mayores esfuerzos. Hay co-
rrientes ideoldgicas que promueven el empobrecimiento de la
calidad de vida, como la teoria de densificacidn de las comuni-
dades, bajo el sofisma de que el hacinamiento de la poblacién
evitara los largos traslados y promoverd el uso de bicicletas y
recorridos a pie, dejando de lado las conclusiones de la teoria
malthusiana, y promoviendo una demanda excesiva de recur-
sos ya observada en las grandes ciudades. La realidad es que
la concentracidon de la poblacidn en grandes edificaciones crea
cinturones de marginaciéon que a la larga provocan grandes
problemas, que van desde la provision de servicios y disputas
sobre tenencia de la tierra, hasta supresion de derechos hu-
manos y pérdida de calidad humana.

Sin embargo, la tecnologia puede todavia resolver algunos
problemas. La Figura 42 es una muestra de los escenarios
que se estdn contemplando a nivel global para poder lograr
los objetivos del Acuerdo de Paris, y con ello evitar la catas-

trofe global en puerta®”. Como se puede apreciar, las ventas
de autos con combustidn interna deberian desvanecerse para
antes del 2040, y 10 aflos mas tarde el mercado deberia estar
dominado por vehiculos eléctricos de emisiones cero, ya ni si-
quiera hibridos. Esto implica una penetracién de tecnologia de
vehiculos electrificado de hasta el 80% para el 2030.

Dos escenarios mas fueron desarrollados, con proyecciones
de largo plazo al 2050. El primero es extensién del escenario
de la grafica inferior derecha de la Figura 43, es decir con la
flota vehicular actual y suponiendo que se introducen vehi-
culos de emisidn cero desde el 2018 con una penetracién
del 20% al 2030. Se proyecta que las emisiones continden
aumentando hasta alcanzar un nivel 1,597 GgCO2e mas
elevado que en 2018. Es decir, no hay reduccién efectiva. El
otro escenario contempla una penetracién muy agresiva, pero
apenas suficiente, del 60% al 2030, en concordancia con los
escenarios globales que actualmente se estdan manejando. En
este escenario si se observa una reversién en la tendencia de
emisiones a partir de 2025 con una disminucion efectiva de
2,384 GgCO2e de 2018 a 2050. Hay que senalar que con
este escenario hay una tendencia continua de reduccion de
emisiones y cierta esperanza de alcanzar el objetivo de cero
emisiones.
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Figura 42. Evolucién ideal de las ventas de autos al 2050 hacia una
descarbonizacidn del sector transporte.

Fuente: Elaboracidn propia con informacidn de: [1] Mosquet et al. (2018)°® y [2] Robeco Investment Solu-
tions®. IC: Autos de combustién interna; EV: Vehiculos eléctricos a baterias y de celdas de combustible; HEV:
Vehiculos hibridos de todo tipo; Autos: Ventas de vehiculos ligeros en millones de unidades. La curva IC[1]
representa un escenario conservador.

%8 Mosquet et al. (2018) The Electric Car Tipping Point — The Future of
Powertrains for Owned and Shared Mobility. Boston Consulting Group.
https://www.bcg.com/publications/2018/electric-car-tipping-point

% Robeco Investment Solutions (2019) Investment Outlook 2019
“Turbulence Ahead”.

97 El informe especial del IPCC sobre la limitacion del calentamiento
global a 1.5°C (2019) dejé en claro que se necesitan transiciones rapi-
das y de largo alcance en todos los sectores, incluido el de transporte,
para alcanzar emisiones netas cero para 2050 (https:/www.ipcc.ch/
sr15/).
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OTRAS MEDIDAS DE MITIGACION EN EL SECTOR TRANSPORTE

Otras medidas que pueden aplicarse en el sector transporte,
cuyo costo es minimo o despreciable, consiste en promover la
homologacién y modificacion de los reglamentos de transito
para disminuir los ciclos de frenado y aceleracion debido a la
presencia de obstaculos como son baches, topes, embotella-
mientos e incluso las calles sin pavimentar.

Los topes han sido una medida paliativa para asegurar que los
vehiculos no excedan cierto limite de velocidad, debido a la
incapacidad de las autoridades para aplicar de manera efecti-
va el reglamento de transito debido a la cultura de corrupcién
que prevalece en el pais. El desorden vehicular es un aspecto
similar. En el reglamento de transito deberia establecerse el
procedimiento para incorporarse a o desincorporarse de las
diferentes vias mediante la designacidn de carriles exclusivos
para ese fin. Asimismo, la pavimentacion de las vialidades
deberia estar normada para asegurar que no se presenten
baches, discontinuidades en la vialidad, coladeras sobre la
zona de rodamiento o cualquier otra anomalia. La aplicacién
implacable de un reglamento de transito que tenga como uno
de sus objetivos agilizar el transito puede ser una medida de
bajo costo que resultaria en la mitigacion de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, al reducir el tiempo de transito y
reducir los ciclos de aceleracién y frenado.

Medidas de alto costo, pero con muchos mas beneficios que
el de Unicamente cumplir con las metas de mitigacién de emi-
siones de gases de efecto invernadero tienen que ver con la
aplicacion de los planes de ordenamiento territorial y distribu-
cién geografica de la riqueza. En lugar de seguir densificando
las ciudades, lo cual acarrea problemas de transito, demanda
excesiva de recursos, aumento en la desigualdad social y un
alto estrés entre la poblacidn, seria mas conveniente promo-
ver el desarrollo de nucleos rurales y pequefias localidades
para convertirlos en centros de desarrollo de actividades de
baja intensidad energética (bajo consumo energético y alto
producto interno bruto). Estos centros que actualmente pare-
cen olvidados son proclives al desarrollo de actividades ilicitas
y tienen poca esperanza de prosperidad. El desarrollo de es-
tos nucleos poblacionales reducird la carga de transito en las
grandes ciudades ayudando a resolver el problema de trans-
porte, y por ende reduciendo emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Por otro lado, es importante establecer programas
de movilidad sustentables que ayuden a la disminucién del
uso del automovil particular, sobre todo en las ciudades prin-
cipales del estado. Estos programas, deben ir acompanados
con otras acciones orientadas al buen mantenimiento de las
vialidades y un disefio adecuado de las mismas para agilizar
los tiempos de traslados. Es importante apoyarse en centros
especializados en la materia para poder desarrollar progra-
mas efectivos.

15 https://www.eleconomista.com.mx/estados/Rechazan-sustitu-
cion-del-Trolebus-en-CDMX-20161127-0038.html. Consultado el

24/4/2019.

La electrificacidn del sistema de transporte colectivo también
ayudara a reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Sistemas de transporte colectivo (metro), o trolebuses
son opciones altamente rentables y cuya viabilidad ha sido
demostrada. El costo de un autobus eléctrico de baterias es
de casi 1 millén de ddlares (aproximadamente 20 millones
de pesos) y en caso de necesitar nuevas baterias el costo de
un mddulo es de mas de la mitad de ese monto, mientras un
trolebus hecho en el pais con tecnologia de punta que puede
recorrer 20 kildmetros sin estar conectado cuesta sélo 550
mil pesos!®. Los trolebuses por su disefio son mas propen-
sos a circular en orden que los autobuses o microbuses que
frecuentemente ignoran el reglamento de transito, exceden
limites de velocidad, hacen paradas en cualquier sitio entor-
peciendo la circulacién y como consecuencia aumentando de
forma indirecta la emisidn de gases de efecto invernadero.

En el estado de Chihuahua, los autos ilegales tienen una im-
portante participacién en el parque vehicular total de la enti-
dad. El problema es que estos autos no pasan los controles
ambientales ni de seguridad en los Estados Unidos, por lo
que las emisiones de estos vehiculos pueden ser mayores que
un automovil que cumple con la normatividad nacional. Ante
esta problematica, durante las consultas publicas se propuso,
como una actividad que puede apoyar la mitigacién de gases
de efecto invernadero, que se implemente un programa de
retiro de estas unidades.

Por otro lado, también en las consultas publicas se propuso el
fomentar el desarrollo de programas mas eficientes en la dis-
tribucién de productos; asi como también la de implementar
programas de verificacién vehicular. Sobre este Ultimo punto,
se recomienda que se realice un analisis de la pertinencia para
implementar esta medida de manera general, pensando que
sea solo en las ciudades principales del estado. También hay
que considerar que en los verificentros se analizan las emi-
siones de contaminantes criterio, no de CO2, por lo que no
podria determinarse el impacto en la disminucién de GEl, a
menos que se incluya este parametro en el protocolo de veri-
ficacidn. Por otra parte, tanto este tipo de verificacién como el
problema de importacién ilegal de vehiculos tendra cada vez
menos impacto si se implementa un programa para acelerar la
introduccion de vehiculos eléctricos.

En el Cuadro 43 se resumen las acciones de mitigacidn para
el sector transporte.
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Cuadro 43. Actividades para apoyar la mitigacion del sector transporte en el estado de Chihuahua.

Actividades Especificas

Promover la modificacién de la norma NOM-163-SEMARNAT-ENER-SC-
FI-2013: Emisiones de bidxido de carbono (CO2z proveniente del escape
y su equivalencia en términos de rendimiento de combustible, aplicable
a vehiculos automotores nuevos de peso bruto vehicular de hasta 3,857

kilogramos

eléctricos

Transporte

Implementar un programa para acelerar la introduccién de vehiculos

Promover el desarrollo de un sistema colectivo de transporte eléctrico
eficiente y seguro en las principales ciudades del estado

Promover la homologacion de los reglamentos de transito para dismi-
nuir los ciclos de frenado y aceleracidn, y para agilizar el transito en las
ciudades o poblaciones

Desarrollo de programas de movilidad y reglamentacién que norme
aspectos para agilizar los tiempos de traslados, buscando la integracion
de tecnologias sustentables

Promover y desarrollar infraestructura de movilidad a través del fortaleci-
miento de centros académicos y de investigacidn

Desarrollar un esquema para la eliminacién del parque vehicular ilegal
Fomentar el desarrollo de programas en el sector empresarial para
eficientizar su red de distribucidn de productos

Analizar la pertinencia de implementar un programa de verificacion
vehicular en las ciudades principales del estado

Nota: las 4 ultimas actividades surgieron durante las consultas publicas del presente PECC.

1.4.1.3 MITIGACION PARA EL SECTOR GANADERIA -
BovVINOS

PANORAMA GLOBAL
La ganaderia contribuye de manera importante a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero a través de dos procesos:
la fermentacion entérica y por el manejo de estiércol. Se han
ideado varias medidas de mitigacion de emisiones de gases
de efecto invernadero provenientes del ganado bovino, sin
embargo, como se concluye en un reporte65 publicado en
2017 por la Sociedad de Innovacién Agricola Europea (Agri-
cultural European Innovation Partnership), dichas medidas
presentan un reto en cuanto a la razdn costo — efectividad.
Un extracto de estas conclusiones se presente a continuacion:

La gestidn de granjas es considerada como uno de los prin-
cipales factores que afectan no solo a la rentabilidad de la
granja, sino también a las emisiones del ganado. El climay
las condiciones del suelo también interactdan con el mane-
jo de la granja, y por lo tanto influyen en las emisiones de
N (N20, NH3, NOX) y C (CH4 y CO2), la difusién de la con-

taminacidn a través de nitrégeno y fésforo a las fuentes de
agua y la capacidad potencial de secuestro de C del suelo.

Tanto para las emisiones de amoniaco como de metano, los
cambios en la composicién del alimento pueden mejorar la
eficiencia de la produccidn. Esto producird menos emisio-
nes por kg de leche o carne y puede ser un beneficio eco-
ndmico para el agricultor, pero no necesariamente reducird
las emisiones globales a escala local o nacional. También
requerird un manejo cuidadoso de los piensos para los
cuales se necesita el desarrollo de sistemas de precision
mejorados para la alimentacion y dosificacion del ganado.

Para la reduccién de las emisiones de metano se estan
desarrollando varios tipos de aditivos para piensos. Toda-
via deben ser probados exhaustivamente en condiciones
de produccidn, y hasta ahora los costos de estos aditivos
limitaran su aplicacién generalizada.

Los programas de reproduccidon con el objetivo de reducir
las emisiones, enfocados en mejorar la produccién mientras
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disminuyen las emisiones de amoniaco y metano, pueden
mejorar la eficiencia de la produccién. Mds leche por vaca o
por unidad de alimentacidn beneficia al agricultor y reduce
las emisiones por kg de producto. Pero, de nuevo, esto no
necesariamente reducird las emisiones globales a escala
local o nacional. Sin embargo, a mayor escala, el medio
ambiente se beneficiara de una produccién mas eficiente
en emisiones. Esta discrepancia entre los efectos locales y
globales debe abordarse al evaluar las medidas de mitiga-
cidn futuras.

La cria también puede ser clave para la reduccién de las
emisiones. Parece que hay una variacién genética sustan-
cial entre las vacas individuales en sus emisiones de meta-
no vy, por lo tanto, un potencial para reducir las emisiones
totales de metano por vaca mediante seleccién genética.
El principal obstaculo para utilizar este conocimiento para
mejorar las emisiones en general es la falta de métodos de
medicidn precisos y exactos para las emisiones de anima-
les individuales.

Los problemas con la medicidén de las emisiones de meta-
no y amoniaco también son evidentes en otras escalas. La
mayoria de las vacas se encuentran en establos con venti-
lacidn natural o pastan al aire libre, lo que dificulta la medi-
cién de las emisiones. Por lo tanto, los errores de medicidn
a menudo son grandes, lo que hace que sea muy dificil de-
terminar si una determinada técnica afecta realmente a las
emisiones. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar
métodos de medicién mds exactos, precisos y baratos para
la determinacidn de las emisiones de metano y amoniaco.

Las tecnologias de estabulacién son un tipo de medida que
ya esta disponible para las reducciones de amoniaco, pero
en su mayoria no son rentables para los agricultores. Varias
de estas medidas también requieren cambios estructurales
en el alojamiento de los animales. Si tales medidas se im-
plementan de manera mas amplia, es mejor hacerlo al mis-
mo tiempo que se reconstruyen o se construyen establos
completamente nuevos. Por lo tanto, se necesita un plan de
implementacidn a largo plazo.

Un problema inherente con las emisiones de metano y
amoniaco también es que tanto las emisiones como sus
efectos son invisibles para el agricultor y el consumidor.
Incluso los incentivos econdmicos para algunas medidas
pueden ser dificiles de comprender para el agricultor. En
este contexto, los modelos de granja pueden ser muy utiles
para ilustrar, por ejemplo, cuanto significa una mejor efi-
ciencia de nitrégeno para todo el balance de nutrientes de
la granja y para el ingreso de la granja. Los proyectos de
demostracién también pueden ser una herramienta eficaz
para mostrar los beneficios a otros agricultores.

101 Informe de la situacién del medio ambiente en México. Compen-
dio de estadisticas ambientales. Indicadores clave, de desempefio
ambiental y de crecimiento verde. Ediciéon 2015. SEMARNAT 2016.
p111.

Retomando el contexto de la ganaderia en México, el pais
cuenta con una superficie de poco mas de 196 millones de
hectareas, de las cuales se estima que casi un 56% tienen un
uso pecuario; es decir casi 110 millones de hectdreas!®l. El
resto son: bosques, tierras agricolas vy tierras de uso urbano,
industrial y de otros usos. El manejo en pastoreo es principal-
mente el llamado convencional, es decir pastoreo extensivo,
en el cual, el ganado recorre grandes distancias mientras se
alimenta y busca de agua para beber, generalmente degra-
dando los suelos y en consecuencia desertificando la super-
ficie.

La capacidad que tiene el territorio de secuestrar gases de
efecto invernadero es muy alta, sin embargo, una pradera con
pastoreo continuo y extensivo puede perder casi en su tota-
lidad esa capacidad por el mal manejo. Un bosque maduro
tiene la capacidad de secuestrar hasta 30 toneladas de CO2
al afo, y una pradera manejada racionalmente, con ganaderia
sustentable, podria secuestrar hasta 10 toneladas por hecta-
realf?,

La ganaderia sustentable es una racionalizacién de la gana-
deria junto con una valorizacién del medio ambiente, muy
especialmente de su componente bidtico. Con esta practica
ganadera se pretende producir de forma sustentable (lo que
se produzca en el presente no afecte lo que se pueda producir
en el futuro), sin afectar el medio ambiente y en su caso, recu-
perando el medio ambiente deteriorado, aproximandose a las
condiciones naturales anteriores a la introduccién del ganado.

El pastoreo racional, conocido como Pastoreo Racional Voisin,
considera como un todo a la comunidad biética del complejo
sistema suelo-vegetacidon-animal. Esta biocenosis inicia con
la eliminacién de insumos nocivos, y es estimulada por un
manejo adecuado del pastoreo racional. Puede tomar varios
afos llevar el sistema perturbado por practicas agricolas con-
vencionales hacia un sistema estabilizado con sus mejores
niveles de produccion agropecuaria en equilibrio.

La practica de la ganaderia sustentable promueve la conser-
vacion de los ecosistemas, con lo cual se generan beneficios
ambientales al rancho: se conserva la biodiversidad aumen-
tando la densidad de arboles y permitiendo el crecimiento
de herbaceas que bajo el pastoreo convencional son consi-
deradas como malezas. Como consecuencia se observa un
aumento en la abundancia de insectos, lombrices, aves y
muchos otros grupos de organismos vivos, lo que es un indi-
cativo de la condicion del suelo.

Una buena biodiversidad hace el sistema menos vulnerable
a las plagas, al cambio climatico y lo hace mas resiliente, es
decir, aumenta su capacidad de recuperarse ante una ad-
versidad, como son los excesos de sequia o de agua, de las
tormentas y también de la presién de pastoreo.

102 Caraza Stoumen, L. Experiencias exitosas: una alternativa econé-
mica y de conservacién, p. 316. En Halffter, G., M. Cruz y C. Huerta
(Comps.). 2018. Ganaderia sustentable en el Golfo de México. Instituto
de Ecologia, A.C., México, 432 pp.
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En Chihuahua, ya se cuenta con casos de éxito que han im-
plementado la ganaderia sustentable para mejorar las condi-
ciones de los pastizales. Tal es el caso de los ranchos Carretas
y el Vado, en donde se implementd el manejo regenerativo
de ranchos, lo que regresa la fertilidad a los suelos y por lo
tanto la rentabilidad de la ganaderia. El manejo regenerativo
de ranchos es la combinacién de varios sistemas de manejo
y consta de cinco aspectos basicos: manejo holistico de los
recursos donde todo se administra aplicando metodologias y
principios; sistema de pastoreo con alta densidad de ganado
por hectarea “no selectivo” (los animales no son selectivos);
suplementacién minima correcta para favorecer la condi-
cién corporal del ganado; ganado genéticamente adaptado
al medioambiente y al sistema de pastoreo “no selectivo”; y
practicas de manejo que permitan una produccion en armonia
con la naturaleza.

Debe tenerse en cuenta que cada rancho es muy diferente,
incluso dentro del mismo rancho existen condiciones distin-
tas, por ello se debe tener precauciéon cuando se intentan
adaptar o replicar sistemas, métodos, razas y pastos de uno
a otro lugar. Ademas de estudiar toda la literatura referente
a manejo, sustentabilidad, manejo reproductivo, alimentacidn,
etc., se deben tomar en cuenta las particularidades del sitio
para lograr el resultado esperado. Por ello, es necesario llevar
a cabo los estudios necesarios de topografia, climatologia,
biocenosis, genética del ganado, entre otros, antes de tomar
decisiones que podrian resultar contraproducentes.

De lo anterior se desprende que algunas politicas de mitiga-
cién deben dirigirse a promover, apoyar y dar seguimiento a
la implementacién de sistemas de pastoreo sustentable en
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oposicion al pastoreo convencional. Se deben llevar a cabo los
estudios necesarios para tomar en cuenta las particularidades
de cada sitio, no solo para lograr el éxito de la implementacion
de los sistemas de pastoreo sustentables, sino para poder
llevar a cabo la evaluacidn y el seguimiento del nivel de miti-
gacidn que resulte de dicha implementacion.

La promocidén puede llevarse a cabo mediante talleres, foros,
expos y cualquier otra medida de acercamiento de los gana-
deros alas nuevas practicas sustentables. El apoyo deberia in-
cluir un componente de asesoria tanto por expertos como por
ganaderos que ya hayan llevado a cabo la implementacién de
la ganaderia sustentable, capacitacién y estudios realizados
por universidades y centros de investigacion. Asi mismo, la
creacién de instrumentos como el certificado de “Area Privada
de Conservacién” otorgado por la SEMARNAT, e instrumen-
tos que protejan a los ganaderos de las presiones urbanas o
de otro tipo de cambio de uso de suelo, asi como de incentivos
para obtener apoyos econdmicos o de financiamiento blando.

PoTENCIAL DE MITIGACION

De acuerdo con datos presentados en el programa sectorial
2010-2016 por la Secretaria de desarrollo rural del gobier-
no del estado de Chihuahua (p. 113), en este estado existen
mas de 17 millones de hectdreas con potencial de agostadero
(casi 70% de la superficie del estado), de las cuales mas de 10
millones de hectdreas presentan deterioro. Segun esta infor-
macion 4,684,731 ha presentan sobrepastoreo. En el Cuadro
44 se muestra el potencial de mitigacion de la conversion del
sistema de produccidon ganadera convencional que utiliza
pastoreo extensivo al sistema silvopastoril intensivo (SSPi),
aplicado a los 10 millones de hectareas de agostadero que
presentan deterioro.

Cuadro 44. Potencial de Mitigacion de SSPi.

Pardmetro

Superficie del estado

Potencial de agostadero
Porcentaje de la superficie estatal
Superficie con deterioro
Superficie con sobrepastoreo

Balance neto de CO; con pastoreo racional

Potencial de mitigacién
Costo marginal de mitigacién

Unidades Valor

ha 24,746,00
ha 17,000,000
% 69%

ha 10,000,000
ha 4,684,731
tCO4/ha afio -10
tCO2/afio 100,000,000

USD@PV/tCO2e -477.5

Fuente: Elaboracién propia. USD@PV: Ddlares a valor presente.

El costo marginal de mitigacion representa el costo de reducir o compensar una tonelada de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl), y su estimacién se detalla en un apartado posterior.
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EscENARIOS DE MITIGACION

Como se discutié en la seccidn anterior, el potencial de mitiga-
cidén por cambio de tipo de pastoreo es alto y trae muchos be-
neficios adicionales. Sin embargo, cualquier cambio enfrenta
resistencias y es probable que, si no se aplica una estrategia
de convencimiento efectiva, no todos los ganaderos adopta-
ran el nuevo sistema de forma inmediata, si es que finalmente
lo adoptan. Adicionalmente, debido a que cada rancho posee
caracteristicas Unicas, el balance neto de GEI de cada rancho
que adopte el SSPi puede oscilar significativamente desde -2
tCO2e/ha hasta -10 tCO2e/ha.

En el Cuadro 45 se muestran los posibles escenarios que re-
sultan de considerar la interaccién de estos factores.

En la Figura 44 se muestra cdmo se ve afectada la proyeccion
de las emisiones de GEl de las categorias 3Ala y 3A2a en

el periodo de 2017 a 2030, considerando un escenario con-
servador, uno medio y uno ambicioso, bajo las condicionantes
del Cuadro 45. En esta grafica se ha considerado un periodo
de 5 anos para lograr el porcentaje de adopcidon del SSPi en
su totalidad, y se supuso que el crecimiento de la poblacién
bovina conservara la tendencia de los Ultimos anos.

Se puede observar que el maximo potencial de reduccién al
2030 estimado bajo el escenario mas ambicioso es de alrede-
dor de 18 MtCO2e, lo cual contrasta con el potencial maximo
citado en el Cuadro 44 de 100 MtCO2e. Las emisiones del
escenario ambicioso en la Figura 44 fueron estimadas a partir
de la superficie necesaria para producir el nimero de cabezas
proyectadas siguiendo su tendencia de crecimiento; esta su-
perficie resulta mucho menor que la superficie de agostadero
disponible en el estado, citada en el Cuadro 44, cuando se
adopta el SSPi.

Cuadro 45. Escenarios de mitigacién por cambio a SSPi.

Porcentaje Balance neto de GEl (tCOze/ha)

) do‘:}iién 20 -5.0 -10.0
20% Conservador
50% Medio
90% Ambicioso

15000

10000

5000

-5000

Emisiones de GEl (GgCOze)

-10000

2010

2015

—@— 3A2a+ 3Ala (Bovinos tendencial)

#— Escenario medio

0o o o

2020 2025 2030

Escenario conservador

& — Escenario ambicioso

Figura 44. Escenarios de mitigacién debido a la adopcion del SSPi

Fuente: Elaboracién propia



METODOLOGIA DE CALCULO EMISIONES
BAJO LOS ESCENARIOS CONSIDERADOS

Para obtener los escenarios mostrados en la Figura 40 se
hicieron las siguientes consideraciones. Como se ha mencio-
nado, se considera un periodo de 5 afos para lograr el por-
centaje de adopcion del SSPi en su totalidad. Esto implica que
el porcentaje de adopcidn se consideré como una funcién del
tiempo. Esta funcién se muestra en forma tabular en las dos
primeras columnas del Cuadro 46. En las otras columnas se
muestra el resultado obtenido para los tres escenarios consi-
derados.

Cuadro 46. Factor de adopcién del SSPi para tres escenarios.
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Como el balance neto se da en unidades de emision de GEI
(secuestrados o absorbidos o removidos) por unidad de su-
perficie, es necesario calcular primero la superficie que sera
convertida a SSPi. Para producir una unidad (de carne o leche)
se requiere mas superficie en el pastoreo convencional que
en el SSPi. La medida de superficie requerida para sostener
cierta cantidad de animales durante un afio se conoce como
el coeficiente de agostadero. El pastoreo extensivo en Chi-
huahua se caracteriza por coeficientes de agostadero de 16.3
ha/UA en la sierra'®, con una superficie de 7.556 millones
de ha, de 15 a 25 ha/UA en la llanura con una extension de
aproximadamente 4.580 millones de ha, y de 35 a 50 ha/UA
en la zona de desierto que cubre unos 12.136 millones de ha
(ver Figura 45).

Afo Factor Escenario Escen:_ario Esce_n:lario E iﬁn::“
Conservador Medio Ambicioso [0 pEsiErTO

2020 0.20 4% 10% 18%

2021 0.40 8% 20% 36%

2022 0.60 12% 30% 54%

2023 0.80 16% 40% 72%

2024 0.90 18% 45% 81%

2025 1.00 20% 50% 90%

2026 1.00 20% 50% 90%

2027 1.00 20% 50% 90%

2028 1.00 20% 50% 90%

2029 1.00 20% 50% 90%

2030 1.00 20% 50% 90%

2031 1.00 20% 50% 90%

2032 1.00 20% 50% 90%

103 Rubio, E. y Pérez, E. Desarrollo de la ganaderia en el estado de

Chihuahua 2000-2011: lineas de trabajo para un estudio del impacto |

ambiental. UACJ. Revista Chihuahua Hoy. Vol. 10 (2012) pp. 271-292.

104 Sdnchez G., E. Hacia la eficiencia en los costos de produccién: es-

Bovinos Carne-Chihuahua, 2010.

Figura 45. Regiones ganaderas de Chihuahua

Fuente: Unién Ganadera Regional de Chihuahua'®*

abdn primario de la cadena bovinos carne. UGRCH Sistema Producto
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Esta variacion de coeficientes de agostadero para las dife-
rentes regiones ganaderas de Chihuahua influye de forma
importante en el éxito de adoptar el sistema SSPi, siendo mas
probable que se obtengan mejores resultados en la region de
llanura que en la regidn de desierto o de la sierra. Por lo tanto,
se supone que el balance neto de emisiones de GEl podra va-
riar desde -2 tCO2e/ha hasta -10tCO2e/ha.

Los valores de emisiones correspondientes a los escenarios
mostrados en la Figura 44 se obtuvieron de la siguiente forma:
las emisiones de estas categorias se generan suponiendo que
la produccién, en nimero de cabezas, para un afo determina-
do se divide en producidas por pastoreo convencional y con
el SSPi, en una proporcién dada por el factor de adopcién del
SSPi. Las emisiones generadas por pastoreo convencional
seran las de la linea base habiendo descontado las correspon-
dientes al nimero de cabezas que se producen bajo el SSPi.
Adicionalmente, se considera que el balance neto de emisio-
nes de GEIl bajo el SSPi es negativo, y se incluye como una
absorcidn. Esto se expresa de la siguiente forma:

E = (Efe + Ege) (1 = faa) + NyafaaFon/Ca

Donde

E,. son las emisiones por fermentacion entérica, basadas
en el nimero de cabezas calculadas para un afio determinado

para la linea base de este sector (GgCO2e/aio)

Ege son las emisiones por gestién de estiércol, basadas
en el niumero de cabezas calculadas para un afio determinado
para la linea base de este sector (GgCO2e/ano)

f factor de adopcidn del SSPi, del Cuadro 43 expresa-

ad
do en fraccidn, para cada escenario

Nia es el nimero de unidades animal, calculadas para un
afo determinado para la linea base de este sector (Unidades
Animal, UA/afio)

Fon es el factor de balance neto que toma en cuenta las
emisiones y las absorciones generadas por la produccién de
ganado bajo el SSPi y se considera negativo (GgCO2e/ha)

C es la carga animal (UA/ha)

A

El nimero de unidades animal se calcula a partir del nimero
de cabezas:

Nya = N/fC—UA

Donde

f

C-UA
Animal

es un factor de conversion de Cabezas a Unidades

El factor de balance neto que se aplicé para cada escenario
fue tomado del Cuadro 45. Los otros parametros necesarios
para estos cdlculos se muestran en el Cuadro 47.

Cuadro 47. Parametros de desempefo de un SSPi.

Parametro Unidades SSPi
Carga animal UA/ha 3.024
Cabezas/UA | Cabezas/UA | 1.316

La carga animal del SSPi varia de un rancho a otro. El valor en
el Cuadro 44 fue obtenido del andlisis de un estudio realizado
en Michoacan puesto que no se conoce un estudio similar en
el estado de Chihuahua. Dicho valor fue obtenido comparando
el nimero total de cabezas con el de unidades animal repor-
tados en dicho andlisis, considerando que en la carga animal
del SSPi se incluyeron los siguientes tipos de animal: vacas en
produccidn, vacas secas, vaquillas, novillos y becerros.

1.4.2 METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL COSTO DE
MITIGACION DE CAMBIO AL SSPI.

Para estimar el costo de mitigacion del cambio de tipo de pas-
toreo al SSPi se calculd el valor total del proyecto sumando
todos sus costos y utilidades o ahorros y ajustado por el valor
del dinero en el tiempo. Se considera una vida del proyecto de
20 afos. Se tomd como caso de estudio una unidad de pro-
duccidn (UP) bajo manejo de SSPi en Apatzingan, Michoacan
con las caracteristicas mostradas en el Cuadro 48.

Fuente: Andy Kelly
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Cuadro 48. Caracteristicas de una unidad modelo de produccién con SSPi.

Parametro Unidades Valores
Superficie total ha 58
Superficie de riego ha 48
Pastizal natural ha 10
Construcciones e instalaciones ha 1
% ha de sup cultivada con L/pasto T 82.80%
% ha de superficie con pastizal natural 17.20%
Numero de vacas total cabezas 86
% vacas en produccion/vacas totales 69.80%
% vacas secas/vacas totales 30.20%
Numero de vaquillas cabezas 25
Numero de novillos cabezas 40
Numero de becerros cabezas 40
Unidades animal totales (UA) UA 145.3
% UA vaca en produccion/UA % 47.3
% UA vaca secas/UA % 22
% UA vaquilla/UA % 9.9
% UA novillo/UA % 17.1
% UA becerro/UA % 3.6
Fuente: Estrada et al. (2018)
La inversidn inicial para la conversién a SSPi se muestra en el Cuadro 49.
Cuadro 49. Inversién requerida para la conversion a un SSPi.
Parametro Unidades Valores

Valor del terreno Pesos $ 5,220,000.00

Construcciones e instalaciones Pesos $ 2,460,000.00

Magquinaria y equipo Pesos $ 500,000.00

Pie de cria Pesos S 946,000.00

Plantacidon y mantenimiento del SSPi Pesos S 650,880.00

Fuente: Estrada et al. (2018)

137
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Para el analisis financiero, se considera que el terreno es propio y que se ha
amortizado, puesto que en general seran reconversiones mas que compra
de ranchos. Esta consideracion, de hecho, juega a favor de los ranchos que
utilizan el pastoreo convencional puesto que requieren areas mucho mayo-
res, y por ende su costo seria mayor. Un resumen de los ingresos por venta
de leche y carne, asi como de gastos se muestra en el Cuadro 50.

Cuadro 50. Ingresos y egresos anuales requerida para la conversion a un SSPi.

Parametro Unidades Valores
Ingresos
Produccién de leche total kg 115,339
Precio de la leche S/kg leche $5.50
Venta total de leche Pesos/ano $634,362.00
Novillos en venta Cabezas 59
Precio de novillos S/cabeza $13,350.00
Venta total de novillos Pesos/afo $782,250.00
Vacas de desecho Cabezas 4
Precio de las vacas Sl/cabeza $19,080.00
Venta total de vacas de desecho Pesos/afio $78,609.60
Venta total de carne Pesos/afio $860,859.60

Ingresos totales

Pesos/ano $1,495,221.60

Costos de alimentacion

Sorgo Pesos/afo $176,400.00
Costo total de bombeo Pesos/ano $94,668.00
Costo total de agua Pesos/afio $4,800.00
Costo de establecimiento del SSPi Pesos/ano $130,176.00

Costo total de alimentacién Pesos/ano $406,044.00
Mano de obra Pesos/ano $262,500.00
Mantenimiento Pesos/ano $24,000.00
Comercializacién de leche y animales Pesos/ano $73,000.00
Costo total de operacién y mantenimiento | Pesos/afio $765,544.00

Fuente: Adaptado de Estrada et al. (2018)

Para la determinacion del valor presente neto del proyecto se
consideran todos los gastos e ingresos anuales con una tasa
de descuento del 12%.

Debe considerarse que el caso de estudio citado (Estrada et
al. 2018) se llevd a cabo en condiciones de sequia atipica, lo
cual repercutié en un incremento de 56.4% sobre el costo de
alimentacion (sorgo) y un aumento de practicamente el 60%
en necesidades de riego.

Por otra parte, como escenario de referencia, se considerd
una unidad de produccion bajo el sistema de pastoreo con-
vencional, conservando el mismo ndmero de unidades animal.
El coeficiente de agostadero de los sistemas convencionales
de pastoreo es mucho mayor que el del SSPi, y repercute so-
bre todo en la extensidn del terreno requerido. En el pastoreo
convencional no se considera la necesidad de riego, por lo
tanto, la inversidn en instalaciones de riego se reduce signifi-
cativamente, asi como la inversidon en maquinaria y equipo y



los gastos de mantenimiento. En el Cuadro 51 se resumen las
diferencias en los costos de inversidn entre seguir producien-
do como siempre (business as usual) y cambiando al SSPi.

Con respecto al rendimiento, en una comparacion de un sis-
tema convencional de pastoreo contra tres unidades de pro-
duccidn con SSPi'%, se estimd que el sistema convencional
(con coeficiente de agostadero de 1.18 ha/UA) tuvo menores
rendimientos de produccién de carne que los SSPi (40%, 63%
y 70%), y 70% menos en produccion de leche por vaca. Por
esta razon se considerd que el pastoreo convencional tendria
un rendimiento 50% menor que el SSPi, tanto para produc-
cién de carne como de leche.
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De extremada importancia es la diferencia de superficie re-
querida entre los sistemas convencionales de pastoreo y
los SSPi. Esto no solo repercute en el monto de inversién (5
millones vs 90 millones de pesos, ver Cuadro 51) sino tam-
bién en la disponibilidad de recursos. Ya se ha mencionado el
coeficiente de agostadero, que bajo ganaderia extensiva en
Chihuahua va de 15 a 50 ha/UA, mientras que para los SSPi
oscila entre 0.25y 0.5 ha/UA. En el Cuadro 52 se muestra una
comparacién del area requerida por unidades de producciéon
con diferentes coeficientes de agostadero, tomando como
base 100 UA, que corresponde al caso de estudio descrito en
el Cuadro 48 (Estrada et al. 2018), para el cual, el coeficiente
de agostadero fue de 0.48.

Cuadro 51. Diferencias entre los escenarios de pastoreo con el sistema convencional y con el SSPi.

Variable Unidades SSPi - Normal Convencional

Coeficiente de agostadero ha/UA 0.48 10
Produccion de leche kg/vaca-dia 9.15 4.6
Superficie de riego ha 48 1,007
Valor del terreno Pesos $5,220,000.00 | $90,623,610.00
Construcciones e instalaciones | Pesos $2,460,000.00 $123,000.00
Maquinaria y equipo Pesos $500,000.00 $25,000.00
Plantacién y mtto del SSPi Pesos $650,880.00 $32,544.00
Produccién de carne kg carne/aino 19,631 9,815
Riegos 4.40 -

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 52. Diferencias de area requerida con el sistema convencional y con el SSPi.

Variable Unidades SSPi Pastoreo Convencional
Coeficiente de agostadero | ha/UA 0.25 0.48 1.18 10.00 15.00 50.00
Superficie requerida ha 25.16 48.30 118.38 | 1,006.20 | 1,509.30 | 5,031.00

Fuente: Elaboracion propia

105Rjvera-Herrera, J. E. et al. (2017) Sistemas silvopastoriles intensivos
con Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit: alternativa productiva en
el trépico ante el cambio climético. Pastos y Forrajes, 40(3), 171-183.
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El coeficiente de agostadero para el caso de pastoreo conven-
cional no afecta la valoracion del costo de abatimiento debido
a la suposicion de que el terreno es propio y no se considera

E = cAF; — AF,

como parte de la inversion del proyecto, aunque ya se ha se- Donde

nalado la enorme diferencia entre la superficie requerida por

el sistema de pastoreo convencional (con un coeficiente de E Emisiones netas de la unidad de produccién, kgCO2e
agostadero de 10) y la requerida por el SSPi (coeficiente de

agostadero de 0.48) como se puede observar en el Cuadro C carga animal, UA/ha

51.

A Area de la superficie de pastoreo, ha
La mayor eficiencia productiva de los SSPi, aunado a las ca-
racteristicas de los forrajes cominmente usados en este tipo F.
de sistemas intensivos de ganaderia bovina, resultan en me-
nores emisiones de gases de efecto invernadero, estimandose Fa Factor de absorcién Carbono por unidad de drea, kg-
que los SSPi pueden absorber entre 5'y 20 tCO2/ha afio'°®, CO2e/ha

Factor de emisién por unidad animal, kgCO2e/UA

El factor de emisién F_ es diferente para el sistema conven-
cional de pastoreo (SCP) que para el sistema silvopastoril in-
tensivo (SSPi); para el SCP se considera que el coeficiente de
absorcién F, es nulo. Estos factores se obtuvieron del analisis
de los datos mostrados en el Cuadro 53.

Para calcular el balance neto de emisidn - absorcidn se utilizd
un modelo fenomenoldgico muy simple de emisidn y captura
de CO2. Considerando que las emisiones son principalmente
debidas a la presencia del ganado, mientras que las absor-
ciones a la cubierta vegetal de la superficie, las emisiones se
estiman con la siguiente ecuacion:

Cuadro 53. Datos de emisiones de dos sistemas de pastoreo.

Pardmetro Unidades PCSA SSPi
Coeficiente de agostadero ha/UA 2.0 0.3
Animales UA/afo 74,047 36,631
Produccién especifica de carne kg Carne/ha afio 67.5 821.3
Produccién anual de carne kg Carne/afio 10,000,000 10,000,000
Rendimiento kg Carne/UA 135 274
Area requerida ha 148,093 12,177
Emisién de metano kgCO.e/afio 48,204,000 26,849,000
Captura de C en el suelo, drboles y arbustos kgCO2e/aino 0 -30,161,000
Balance GEI kgCO-e/aiio 48,204,000 -3,312,000
Factor de emisidén kgCO2e/UA 651 735
Factor de absorcién kgCOze/ha afio 0 -2,477

PCSA: Pastoreo convencional sin drboles; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo
Fuente: Adaptado de Murgueitio et al. (2012)°7

Los factores de emisidn y absorcién fueron obtenidos en este trabajo.

Con este modelo fue posible estimar las emisiones y absorciones de las unidades de producciéon

que se describieron anteriormente. Los resultados se muestran en el Cuadro 54.

106 |dem.

107 Murgueitio et al. (2012) Los sistemas silvopastoriles intensivos, he-
rramienta de mitigacion y adaptacién del cambio climatico. IV Congre-

Morelia y Valle de Apatzingan/Tepalcatepec pp 1-8.

so Internacional sobre Sistemas Silvopastoriles Intensivos. Memorias,
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Cuadro 54. Resultados del calculo de las emisiones para el SPC y SSPi.

Parametro Unidades SPC SSPi
Coeficiente de agostadero ha/UA 10.0 0.48
Animales UA/afio 100.7 100.7
Produccidén especifica de carne kg Carne/ha afo 97 409.0
Produccién anual de carne kg Carne/aio 9,815 19,631
Rendimiento kg Carne/UA 97.5 195.0
Area requerida ha 1,007 48
Emision de metano kgCO.e/aiio 65,555 74,006
Captura de C en el suelo arboles y arbustos kgCO.e/aio 0 -118,890
Balance GEl kgCO2e/ano 65,555 -44,885

SSPi: Sistema silvopastoril intensivo; SPC: Sistema de pastoreo convencional.
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del anélisis financiero se muestran graficamente en la Figura 15. No se con-
sidera aumento de precios a lo largo del tiempo, considerado que esto afectaria del mismo
modo a los tres escenarios. Los puntos de retorno se encuentran entre 5 y 6 afios. Obsérvese
también que los tres escenarios son rentables. En el Cuadro 55 se puede ver el valor presente
neto de los tres proyectos a 20 anos.

Cuadro 55. Costo marginal de abatimiento para el SSPi.

Parametro Unidades Normal Sequia
Valor presente neto del SSPi uUsD $113,493.85 $76,801.48
Valor presente neto del SPC uUsD $24,056.53 $24,056.53
Emisiones del SSPi tCOze -44.88 -44.88
Emisiones del SPC tCOze 65.56 65.56
Costo marginal de abatimiento USD/COze -$809.83 -$477.59

SSPi: Sistema silvopastoril intensivo; SPC: Sistema de pastoreo convencional.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46. Andlisis financiero comparativo entre tres escenarios de un sistema de pastoreo.

PC-LB: pastoreo convencional, SSPi(1): Sistema silvopastoril de pastoreo bajo condiciones normales,
SSPi(2): bajo condiciones de sequia. Lineas son para el flujo de efectivo acumulado.
Fuente: Elaboracién propia.

Evidentemente se espera que la sequia no dure 20 afios,
pero el escenario calculado fija un limite inferior como peor
escenario. El valor presente neto del SSPi bajo condiciones
normales es casi 5 veces superior al del sistema de pastoreo
convencional. El costo marginal de abatimiento (CMM), por lo
tanto, se espera entre -810y -477 USD/tCO?2e.

Como los proyectos son rentables, su costo marginal de aba-
timiento resulta negativo, por lo cual se debe aclarar que hay
que tomar con reserva estos valores porque, dada la propia
definicion del costo de abatimiento, un valor negativo puede
ser malinterpretado. En ocasiones, un bajo valor de abati-
miento resulta en un valor absoluto del CMM mayor que para
abatimientos mas elevados. En este caso, ambos escenarios
presentan una reduccion de 2.3 tCO2e/ha, por lo que, el de
mayor valor absoluto si es el mas conveniente, pero, aun asi,
hay que tener reservas al compararlo con otras opciones de
abatimiento. Dicho sea de paso, el valor de reduccion de emi-
siones de 2.3 tCO2e/ha es consistente con el menor valor de
abatimiento establecido en el Cuadro 45.

Por otra parte, también es necesario enfatizar que este tipo
de proyectos ofrece muchos beneficios adicionales que no se
consideraron como parte de los ingresos percibidos, como

son los servicios ambientales (reduccién de plagas y por lo
tanto de uso de pesticidas, por ejemplo), aumento en la reten-
cién de agua, etc.

Finalmente vale la pena comentar que este tipo de proyectos,
como los de energia distribuida y los de mitigacidn en el sector
transporte, aunque son rentables a largo plazo y tienen un
gran potencial de abatimiento, adolecen de tener que hacer
una inversion inicial importante que desalienta su adopcion.
Por lo tanto, se beneficiarian de financiamientos blandos, in-
centivos fiscales o de inversién a fondo perdido.

1.4.3 GRAFICA DE ABATIMIENTO

La grafica de abatimiento que se ha obtenido a partir de los
resultados obtenidos en la seccidn anterior se muestra en la
Figura 47. La medida que resulté ser mas atractiva tanto por
su potencial como por su rentabilidad es el cambio de sistema
ganadero al sistema silvopastoril intensivo. También apare-
cen como rentables, aunque con menos potencial, la gene-
racion eléctrica a gran escala con sistemas fotovoltaicos, la
generacién distribuida para usuarios en tarifa GDMTH, vy la
electrificacion del parque vehicular, que seria promovida por
la actualizacién de la norma 163.
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Figura 47. Grafica de abatimiento para el estado de Chihuahua.

La generacion de créditos de compensacion para el sistema
de comercio de emisiones de México y el retiro de centrales
eléctricas siguiendo el PRODESEN 2018 — 2032 aparecen con
costos de abatimiento positivos, pero suficientemente bajos y
realmente asequibles. Proyectos que son ineludibles en la ruta
hacia la neutralidad de carbono como la implementacion de
sistemas de almacenamiento de energia y de captura y alma-
cenamiento de CO2 todavia aparecen con un elevado costo
marginal de abatimiento.

Finalmente, es importante considerar el impulso tanto de la
gestion como de la eficiencia energética como parte de las
acciones importantes de mitigacion, ya que siempre llevaran
costos marginales de mitigaciéon negativos. El potencial de
mitigacién al 2030 por acciones de eficiencia energética se
ha establecido en aproximadamente 6.79 MtCO2e/afio, pero
no aparece en la grafica de abatimiento puesto que incluye
acciones, procesos y areas tan diversas que lo mas recomen-
dable es tomar proyecto a proyecto para su valoracion, disefio,
gjecucién, monitoreo y verificacion.

1.4.4 ENFOQUE REGIONAL

En un esfuerzo para orientar las acciones de mitigacién de
acuerdo con la vocaciéon de cada regién en la que se ha divi-
dido el estado, se procedidé a hacer una investigacion de las
principales actividades econdmicas de cada una. El andlisis
resultante se puede ver en el Anexo 2 y a partir de los resulta-
dos se agruparon las acciones de mitigaciéon como se muestra
en el Cuadro 56.

Estas medidas son las que podrian tener un mayor impacto en
la mitigacion de cada regidn, sin embargo, hay acciones que,
en cualquier municipio, independiente de su vocacién, pueden
ser implementadas, tales como las de eficiencia energética en
edificaciones, transporte y servicios municipales.
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Cuadro 56. Clasificacion de acciones de mitigacién por regién econémica del estado de Chihuahua.

Actividades econédmicas

Regiones Medidas de mitigacion

principales

Para estos sectores econdmicos: Generacidon mediante energias limpias y
renovables

Medidas de eficiencia energética en edificaciones, industria, transporte y
servicios municipales.

Acciones en el sector transporte: desde acelerar la introduccidn de
vehiculos eléctricos, promover sistemas colectivos de transporte eléctrico,
desarrollo de programas de movilidad sustentables, etc.

Industria y comercio

Judrez o
y servicios

Chihuahua

Industria y comercio

Subregién Chihuahua o
y servicios

Mismas que en la Regidn de Juarez

Generacién mediante energias limpias y renovables

Medidas de eficiencia energética en riego y bombeo ademas de fortalecer
Subregion Ojinaga Agricultura el marco juridico en la materia y su cumplimiento, asi como fortalecer
capacidades de investigacion y adopcidn de tecnologias que reduzca el
impacto de equipos y sistemas utilizados en el sector

Cuauhtémoc

Para agricultura se recomiendan las mismas que en la subregién Ojinaga
Para ganaderia el pastoreo sustentable es la accién principal

Para mineria (industria), la generacién mediante energias limpias y reno-
vables y medidas de eficiencia energética serian las principales acciones
recomendadas

Subregién Agricultura, ganaderia y
Cuauhtémoc mineria (industria)

0z 7 . Para agricultura se recomiendan las mismas que en la subregién Ojinaga
Subregion Guerrero Ganaderia y agricultura , .. L.
Para ganaderia el pastoreo sustentable es la accion principal

Subregién Riva Palacio  Agricultura y ganaderia Mismas que en la subregién Guerrero

Delicias

Para agricultura y ganaderia se recomiendan las mismas que en la
Industria, agricultura y subregién de Guerrero

ganaderia Para industria las acciones principales serian: generaciéon mediante
energias limpias y renovables y medidas de eficiencia energética

Subregién Delicias

Agricultura, ganaderia e

: : Mismas que en la subregién de Delicias
industria

Subregiéon Camargo

Parral

Mineria (industria),
agricultura y ganaderia, Mismas que en la subregién de Delicias
comercio y servicios

Subregién Hidalgo
del Parral

Subregion Guachochi Foreely senedrk Para ganaderia se rec_omlenda el |mp|_e/mentar el pastoreo sustentable y
para forestal ver medidas de adaptacion

Subregién Jiménez Agricultura y ganaderia Mismas que en la subregidn Guerrero

Agricultura, ganaderia

Nuevo Casas Grandes : :
e industria

Mismas que en la subregién de Delicias

Nota: En el Anexo 2 se dan mas detalle de las regiones econémicas del estado de Chihuahua.



1.4.5 MONITOREO, REPORTE Y VERIFICACION DE LAS
ACCIONES DE MITIGACION

1.4.5.1 AcCTIVIDAD PRINCIPAL PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Y CALOR

Se propusieron dos tipos de acciones para la mitigacion de
emisiones de la fuente [1Ala] Actividad principal producciéon
de electricidad y calor: a) seguir el programa de adicion y re-
tiro de plantas de generacion eléctrica del PRODESEN 2018
— 2032, de la SENER; y b) implementar acciones de eficiencia
energética en los sectores industrial, comercial y residencial.
Para verificar que efectivamente alcanzan las reducciones de
emisiones de gases de efecto invernadero debido a estas dos
acciones de mitigacion, se debe llevar a cabo un programa de
monitoreo, reporte y verificacion. Este programa debe consi-
derar una fase inicial en la que se mida y registre el estado
actual, por un lado, de la energia eléctrica y de las emisiones
generadas por las plantas de generacion eléctrica existentes
en el estado de Chihuahua vy, por otro lado, de la demanda
de energia eléctrica que los sectores econdmicos industrial,
comercial, residencial y de transporte requieren.

En la fase de verificacidn, se debe llevar el seguimiento del
PRODESEN para evitar que se aumenten las emisiones me-
diante plantas de generacion basadas en combustibles fdsi-
les, mas allad de lo que se ha considerado en el Cuadro 15, o
que se cambie el combustible de las que estdn contempladas
en dicho cuadro a combustibles de mayor contenido de car-
bono. Por supuesto, no importa si se aumenta la capacidad de
generacion eléctrica mediante plantas de generacion basadas
en energias renovables. El seguimiento anual de la genera-
cidon eléctrica y de las emisiones de las centrales de genera-
cién eléctrica permitira verificar que se logran las reduccio-
nes planeadas. Cualquier desviacion en cualquiera de estas
cantidades deberd resultar en una revision de las acciones
de mitigacién para que, en su caso, se realice la compensa-
cién correspondiente mas viable. Vale la pena comentar en
este punto que conviene mas el seguimiento de los valores
absolutos y no de indicadores como la razén de emisiones
(Gg CO2e) a generacion (GWh), porque este indicador podria
mantenerse constante bajo un aumento de generacion eléctri-
ca, resultado de un aumento no planeado en la demanda. Un
aumento no planeado de la demanda exige que se modifiquen
las medidas de mitigacion, ya que el programa de adicién y
retiro de las centrales de generacidn eléctrica se planea en
base a la demanda proyectada.

La instalacidén de centrales de generacién en base a energias
renovables se debe considerar como una accidn que da lugar
a cierta reduccidn respecto al escenario base, puesto que el
escenario base se definid con base en la demanda proyectada,
misma que, sin acciones de mitigacion, bien podria satisfa-
cerse con base en combustibles fdsiles. Por lo tanto, debe
llevarse un registro detallado de la instalacién de este tipo
de centrales, incluyendo su puesta en operacidn, capacidad

108 | ey de vialidad y transito para el estado de Chihuahua. Articulo 21.
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instalada, generacidon anual y de preferencia costos de capital
y de operacién. Con estos datos podra calcularse la reduccion
de emisiones respecto al escenario base, por lo menos de for-
ma anual.

En cuanto a las metas de eficiencia energética, el monitoreo
se puede llevar a cabo mediante el seguimiento del indice
de intensidad energética definido anteriormente. Este indi-
ce debe evaluarse consistentemente, tomando en cuenta el
mismo tipo de actividades para cada sector econémico cada
determinado periodo (por ejemplo, anual). Adicionalmente, se
puede ofrecer un estimulo econémico o fiscal al promocionar
la implementacién de proyectos de eficiencia energética, con
el fin de llevar un control de dichos proyectos y asi poder reca-
bar la informacién sobre la reduccién en el consumo eléctrico
derivado de la implementacién de estos proyectos.

1.4.5.2 TRANSPORTE

La implementacién de la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SC-
FI-2013 para vehiculos livianos es el punto de partida para el
programa de monitoreo, reporte y verificacién. La misma nor-
ma contiene el cronograma de adopcion, los ciclos de evalua-
cion y los objetivos esperados, lo que limita los supuestos de
modelado y reduce la incertidumbre para el andlisis ex ante.

Los indicadores de desempefio se basan en objetivos regla-
mentarios ex ante, mientras que el trabajo ex post se puede
realizar después de la evaluacidn de cumplimiento normativo.
Las ventas de vehiculos nuevos pueden ser proporcionadas
por el Registro Publico Vehicular o la Secretaria de Hacien-
da del Estado!®, u obtenidas directamente de fabricantes o
proveedores. Los valores de la actividad vehicular se pueden
revisar durante las fases preliminares de disefio de regulacion
y mitigacion, y también se pueden planificar para su actualiza-
cién como parte del desarrollo de la mitigacion.

Los indicadores de impacto para evaluar la evolucién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de
combustible son el resultado de las emisiones de CO2 vy los
factores de emisién proporcionados por la norma, el padrén
actualizado de la flota de vehiculos y los valores de actividad
vehicular. Estos indicadores de impacto pueden reportarse
anualmente o después del final del ciclo reglamentario. Los
indicadores de impacto dependen de la precision de la activi-
dad vehicular, lo que sugiere que, aunque el andlisis ex ante
puede realizarse con valores predeterminados de otros luga-
res, un estudio de los valores locales de la actividad vehicular
aumentaria la precision de las evaluaciones ex post.

Se debe tener en cuenta que la PROFEPA, en su papel de
vigilante del cumplimiento de la norma, puede respaldar las
actividades de supervisidn y presentaciéon de informes. Un
memorando de entendimiento entre el gobierno del estado,
PROFEPA, asi como con los organismos internacionales de
verificacion, puede resultar conveniente al permitir el acceso a
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datos reales desagregados producidos durante los ciclos re-
gulatorios. La participacion de organizaciones internacionales
puede propiciar una mejora en el acceso a los datos o al desa-
rrollar mejores mecanismos para monitorear la flota, a través
de estudios sobre la actividad de los vehiculos y el consumo
de combustibles real. Estas medidas tienen el potencial para
el desarrollo de la capacidad local (es decir, las organizaciones
de investigacion locales pueden encargarse de actualizar o
desarrollar la actividad vehicular y datos de consumo real) que
se agreguen a los beneficios sociales.

Respecto a las actividades de verificacidn, vale la pena men-
cionar dos acciones que pueden complementarse. Desde una
perspectiva reglamentaria nacional, la promesa de beneficios
ambientales y econdmicos por la actualizacién de la NOM-
163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 requiere que se haga
cumplir la politica a través de un programa efectivo de veri-
ficacién de emisiones de vehiculos que asegure que la norma
se esté implementando de manera efectiva. El objetivo de los
programas de cumplimiento es verificar que la informacién
proporcionada por los fabricantes sea precisa, y asi lograr los
objetivos de las politicas establecidos por la reglamentacién.
Desde la perspectiva de la CMNUCC, la verificacion iria mas
alld del cumplimiento reglamentario, que esta basado en el
laboratorio, logrando una reduccién de las emisiones reales
de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, un componente
de verificacién cuidadosamente elaborado incluiria considera-
ciones para asegurar que se logren reducciones de emisiones
de CO2 y ahorros de combustible reales. Esto puede implicar
el desarrollo de capacidad técnica local, laboratorios, métodos
de prueba y capacitacién del personal, planeados en paralelo
con la implementaciéon de medidas de mitigaciéon. Se requeri-
ria financiamiento para desarrollar capacidades locales®®,

109 UNFCCC, GIZ. Compendium on GHG Baselines and Monitoring.

Passenger and freight transport. 2nd revised edition. February 2018.

Adicionalmente, el uso del modelo MOVES!!° puede ser utili-
zado para estimar una linea base y la reduccién de emisiones
por la aplicacién de mejoras en el reglamento de transito y
otras medidas de mitigacidn, lo que en este momento no es
posible debido a la falta de informacién de entrada para el
modelo.

1.4.5.3 GaNnaDO

Se debe llevar un estrecho contacto con los ganaderos para
promover la practica de pastoreo racional, y al mismo tiempo
brindar los apoyos necesarios en cuanto a asesorias y el desa-
rrollo de los estudios necesarios para determinar las mejores
practicas de conservacién adecuadas para cada rancho. Esto
ademas debe permitir llevar un seguimiento del progreso de la
restauracion de los pastizales bajo pastoreo racional de donde
se puede verificar que el secuestro de carbono estd teniendo
lugar de acuerdo con lo planeado. Para las actividades de mi-
tigacion de las emisiones generadas por el ganado bovino se
requiere el monitoreo de las dreas actualmente deforestadas
o degradadas. Actualmente esto se lleva a cabo mediante
imagenologia satelital, pero seria mds conveniente utilizar
otro tipo de imagenes con mejor resolucidon y que permitiera
clasificar la vegetacion de manera mas sencilla.

110 Ver, por ejemplo, Guia del Usuario de MOVES-México. Programa
para el Desarrollo Bajo en Emisiones de México (MLED). Contrato:
AID-523-C-11-00001










ADAPTACION

Fuente: Jaime Alvarez

n materia de adaptacion al cambio climatico, el marco legal del estado de

Chihuahua contempla dicha variable dentro de su Ley de Cambio Climatico

publicada en el Periddico Oficial del Estado N° 50 el 22 de junio de 2013,

destacando el impulso a la creacidn de politica pubica para el estableci-

miento de objetivos, metas y estrategias especificas para la mitigacion, la
adaptacion y la creacidn de indicadores de sustentabilidad.

Asimismo, dentro de esta ley, en su capitulo séptimo, se refiere el apoyo que el estado
podra otorgar a proyectos que incluyan acciones de prevencién, minimizacion, miti-
gacion y adaptacién al cambio climatico, entre otras consideraciones.

Con base en lo anterior, el analisis de mitigaciéon entorno a las acciones para la re-
duccién de la generacién de emisiones GEl; evaluar la vulnerabilidad que el estado
guarda en relacidon con los impactos a los que puede encontrarse. Estos eventos son
consecuencia de eventos climaticos extremos, en funcién de las variaciones en la
temperatura y precipitacién que puedan prevalecer en el estado. Es por ello que re-
sulta de suma importancia para identificar las mejores alternativas de adaptacion que
puedan ser implementadas en esta entidad federativa.

1.5.1 VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

La vulnerabilidad se define como el grado en que un sistema es incapaz de presentar
una respuesta efectiva a los impactos derivados del cambio climético. Es decir, la pro-
pensidn o susceptibilidad del sistema a ser afectado negativamente por los riesgos
derivados del cambio climatico.

Por tales motivos, deberia ser posible expresar la vulnerabilidad en funcién del carac-
ter, la dimensidn y el indice de variacion climatica al que esta expuesto un sistema, asi
como de su sensibilidad y su capacidad de adaptacion.
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1.5.2 ENFOQUE METODOLOGICO PARA DETERMINAR

LA VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

Por lo antes expuesto, en esta seccién se analiza, con base
en datos estadisticos, geograficos y climaticos, la vulnerabili-
dad actual y futura que el estado de Chihuahua guarda ante
el fendmeno del cambio climatico, asi como su capacidad de
adaptacién bajo un enfoque metodoldgico dividido en 4 pasos
como se muestra a continuacion:

Paso 1: Caracterizacién del clima

Paso 2: Identificacién de eventos climaticos extremos
pasados y sus consecuentes impactos

Paso 3: Determinacion de la vulnerabilidad al
cambio climatico

Paso 4: Andlisis de la capacidad de adaptacion

La incapacidad de afrontar los efectos negativos del cambio
climatico implica exponer a grupos poblacionales a riesgos y
peligros de diferente indole. Por lo tanto, la gestion efectiva del
riesgo a los efectos del cambio climéatico debe contar con una
cartera de acciones para reducirlo y responder a los eventos y
desastres, en lugar de un enfoque Unico en cualquier accién o
un solo tipo de accidn (confianza alta). Estos enfoques integra-
dos son mas eficaces cuando son informados e incorporados a
las circunstancias locales (IPCC, 2012)11,

En el caso del presente Programa de Cambio Climatico, el
analisis de vulnerabilidad desarrollado para el estado de Chi-
huahua es el resultado de integrar y relacionar la informacion
provista por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), a través
de las siguientes herramientas:

e El estudio denominado “Vulnerabilidad y adaptacion a los
efectos del cambio climatico en México”

e El compendio de mapas y analisis disponibles a través del
Atlas Virtual Interactivo Climatico de la misma Universidad

Cabe senalar que estas herramientas ya poseen datos histéri-
cos previamente cargados (periodo 1980-2005), mismos que
se toman en consideracidn para la elaboracién de escenarios
climaticos futuros a partir de la combinacion de las siguientes
variables:

e Precipitacidon
e Temperaturas

e Fenédmenos hidrometeoroldgicos extremos

11 |PCC, 2012: Summary for Policymakers. In: Managing the Risks of
Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation
[Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J. Dokken, K.L. Ebi, M.D.
Mastrandrea, K.J. Mach, G.-K. Plattner, S.K. Allen, M. Tignor, and P.M.

De esta forma, al ejecutar las herramientas es posible defi-
nir un indice de vulnerabilidad a partir de diversas variables
agrupadas, bajo los conceptos de exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa.

Con base en lo referido, a continuacidn, se describen los 4 pa-
sos que definen el enfoque metodoldgico desarrollado para el
analisis de vulnerabilidad del estado de Chihuahua en el marco
del presente Programa de Cambio Climatico.

1.5.2.1 PASO 1: CARACTERIZACION DEL CLIMA
EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA

RELIEVE
En lo que respecta a su relieve, Chihuahua puede dividirse en
tres grandes regiones: sierra, llanura o meseta y desierto. En
este sentido, el 18.1% del territorio pertenece a la Gran Mese-
ta y Canones Chihuahuenses, el 17.4%, a las Llanuras y Mé-
danos del Norte; mientras el territorio restante, corresponde al
desierto y otras zonas fisiograficas.

SIERRA
La Sierra de Chihuahua estd conformada por la zona mas sep-
tentrional de la Sierra Madre Occidental, que en el territorio al-
canza su mayor altura en el Cerro Mohinora, con 3,300 msnm.
Comprende un tercio de la superficie del Estado y se encuen-
tra cubierta de espesos bosques de coniferas, a excepcion del
fondo de las barrancas, que debido a la poca altitud tienen un
clima y vegetacion tropical durante el verano y clima templado
durante el invierno.

Las temperaturas en el fondo de las barrancas pueden superar
los 40 °C en verano y muy rara vez caen a menos 0 °C en el
invierno, mientras que en las partes altas el clima es semifrio
con maximas que rara vez superan los 30 °C en verano y que
pueden llegar a caer por debajo de los -20 °C en el invierno.

La precipitacion promedio anual de esta zona varia entre los
750-900 mm anuales, agrupadas principalmente en los meses
de mayo a septiembre. En los meses de noviembre a marzo
es comun que se registren nevadas que varian en intensidad
segun la altitud.

LLANURA
La meseta es una zona de transicion entre la sierra y el desier-
to. Es la extensidon mas al norte de la Altiplanicie Mexicana que
comienza desde El Bajio. Es una estepa donde su vegetacion
depende de las lluvias estacionales. Durante esta temporada
reverdecen pastos, forrajes y pequenos arbustos, que durante
las sequias se consumen.

Las precipitaciones son mas escasas que en la sierra, regis-
trandose 400 mm de lluvia en promedio al afio, agrupadas en
los meses de verano (julio, agosto y septiembre).

Midgley (eds.)]. A Special Report of Working Groups | and Il of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Cambridge, UK, and New York, NY, USA, pp. 1-19.



Las temperaturas son extremosas pudiendo alcanzar los 40 °C
en el verano y llegando incluso a los -15 °C en el invierno, las
nevadas son frecuentes en los meses de noviembre a marzo.

En esta zona se lleva a cabo agricultura de temporal, pero
también existen importantes desarrollos de agricultura de rie-
go, con ayuda de los rios y presas. Se encuentra atravesada
por varias serranias, aungue su terreno es mayoritariamente
plano. En la meseta se encuentra la principal zona agricola y
ganadera del estado, asi como el asentamiento de la mayoria
de la poblacidon y sus principales ciudades.

DESIERTO
El desierto constituye una tercera parte del territorio chi-
huahuense. Es la prolongacién en el estado del Bolsén de
Mapimi'y forma parte del gran bioma norteamericano denomi-
nado Desierto de Chihuahua, por estar en su mayor parte en
territorio del estado y que se extiende tanto al vecino estado
de Coahuila como al norte, con los Estados Unidos.

Es una gran cuenca endorreica donde las corrientes de agua
no tienen salida y son consumidas por evaporacién. Su territo-
rio es mayoritariamente plano, aunque tiene serranias de baja
altura que lo cruzan, casi todas ellas en sentido norte-sur.
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El clima de esta zona es muy seco, las precipitaciones rara
vez superan los 250 mm anuales, las temperaturas llegan a
superar los 40 °C durante el verano y en invierno suele haber
heladas, aunque no tan intensas como en la zona serrana, la
caida de nieve también se da en esta region, sin embargo, esto
resulta menos frecuente. En Villa Ahumada se dio la tempera-
tura mas baja registrada en Chihuahua, de -30,4 °C en enero
de 1962.

En resumen, 40% del territorio en el Estado de Chihuahua,
presenta un clima muy seco localizado en las sierras y las Ila-
nuras del norte; 33% es seco y semiseco ubicado en las partes
bajas de la Sierra Madre Occidental y 24%, resulta poseer un
clima templado subhimedo en las zonas altas de la misma.
Finalmente, sélo el 3% del territorio presenta clima célido sub-
humedo (ver Figura 48).

En términos generales, la temperatura media anual del Estado
es de 17°C, mientras la precipitacion promedio anual es de 50

mm con lluvias escasas que se presentan sobre todo durante
el verano.

Muy seco 40%*
@ Secoy semiseco 33%*
@ 'emplado subhimedo 24*

@ Caélido subhumedo 3%*

* Referido al total de la superficie estatal.
Fuente: INEGI. Carta de climas, 1: 1 000 000.

Figura 48. Clima en el estado de Chihuahua.

Fuente: https://goo.gl/mDtHMn
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1.5.2.2 PASO 2: IDENTIFICACION DE EVENTOS CLIMA-
TICOS EXTREMOS PASADOS Y SUS CONSECUENTES
IMPACTOS

La frecuencia de eventos climaticos extremos ha representado
una constante amenaza en México y, en consecuencia, en sus
estados. Lo anterior, debido a la alta variabilidad climatica que
histéricamente ha dado pie a la presencia de eventos climati-
cos extremos cuyas consecuencias han afectado a las regio-
nes en diversos ambitos, reflejando asi su exposicidn climatica.

De esta forma, entre los eventos climaticos extremos que se
han presentado en Chihuahua en el pasado, se encuentra el

Huracdn Manuel, que en 2013 ocasiond la declaratoria de
alerta maxima en 16 municipios del estado, debido a niveles
de precipitacidon que no se presentaban desde 1958, los cua-
les afectaron directamente diversos asentamientos humanos.

Al referirnos a la precipitacion como una de las variables de-
rivadas de los huracanes, al analizar los registros histéricos
sobre los niveles de precipitacion extrema acumulada del mes
de julio durante el periodo 1902 — 2015 en el estado de Chi-
huahua, es posible identificar como ésta ha rebasado en dicho
periodo, los niveles de precipitaciéon total anual que suelen
presentarse en la entidad, y que rondan los 500 mm por ano
(ver Figura 49).

Elevacién: 2,294 m
Precipitacién: 570 mm

Oomm 400 800 1300

Estado: Chihuahua
Area: 247,460 Km?
3,556,574 habitantes
Area: 1,787.808 Km?

7,569 habitantes

Municipio: Ocampo

Elevacion: 2,2201 m
Estado: Chihuahua
Area: 247,460 Km?
3,556,574 habitantes
Precipitacién 575 mm

Omm 400 800 1300

Area: 2,165.327 Km?
7,797 habitantes

Municipio: Morelos

Figura 49. Precipitacion extrema acumulada del estado de Chihuahua en el mes de julio
(1902 - 2015).

Fuente: Elaboracién propia con insumos de: http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/servmapas

tecidos en el estado han sido las sequias prolongadas y

las heladas severas, cuyos efectos repercuten directa-
mente en la exposicidn y vulnerabilidad social y ambiental de
la regidn geografica donde éstos han ocurrido.

Por otra parte, otros eventos climaticos extremos acon-

En el caso de las sequias, en 2013, Chihuahua enfrentd su peor
escenario en los Ultimos 150 afios, impactando directamente
en las actividades econdmicas productivas como la ganaderia

y la agricultura. La pérdida de biomasa afectd la productividad
de los ecosistemas, ocasionando una disminucion en el valor
econdmico de las tierras, lo que propicié un abandono del
campo y la consecuente migracidn hacia las ciudades.

En cifras, dicha sequia, considerada como la peor en la historia
del estado, dejé a su paso mas de 100 mil cabezas de ganado
muertas, millones de hectéreas siniestradas y cerca de 250 mil
habitantes, principalmente indigenas tarahumaras, afectados



por dicho fendmeno. Es asi, como diversos eventos climaticos
extremos, llevaron a Chihuahua a ser considerado como una
de las tres entidades con mas efectos negativos derivados del
cambio climatico, esto, debido al incremento en un 30% de su
territorio desértico.

En este sentido, al analizar los registros histdricos relaciona-
dos con la temperatura maxima extrema absoluta registrada
en el periodo 1902 — 2015 en el estado de Chihuahua (ver
Figura 50), es posible identificar registros severos como los

PECC CHIHUAHUA 2019 153

que se ubican en municipios como Ahumada, donde la tem-
peratura maxima posee un registro de 46.6 °C, o municipios
como Ojinaga donde dicha temperatura alcanzd los 47.7 °C en
el periodo referido.

En términos de las heladas extremas, aquella que se presentd
en el noroeste de México del 2 al 4 de febrero de 2011 afectd
severamente al estado de Chihuahua. Las temperaturas mas
bajas fluctuaron de -3 °C en tierras bajas (zonas histéricamen-
te libres de heladas), hasta -17 °C en las partes montafosas.

Elevacién: 865 m
Estado: Chihuahua

Area: 247,460 Km?
3,556,574 habitantes

Temperatura maxima
extrema absoluta 47.7°C
Area: 6,793.016 Km?
28,040 habitantes

Municipio: Ojinaga

Elevacién: 1,184 m
Estado: Chihuahua

Area: 16,975.306 Km2
12,568 habitantes

Temperatura maxima
extrema absoluta 46.6°C
Area: 247,460 Km2
3,556,574 habitantes

Municipio: Ahumada

Figura 50. Temperatura maxima extrema absoluta del estado de Chihuahua (1902 - 2015).

Fuente: Elaboracion propia con insumos de: http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/servmapas

1.5.2.3 PASO 3: DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

Con base en la informacién disponible en el Atlas Virtual Inte-
ractivo Climatico de la UNAM!?, vy siguiendo el enfoque defi-
nido por el CCA para la determinacién de la vulnerabilidad que
posee determinada region, se ha evaluado en primera instan-
cia, la exposicidn y sensibilidad climatica y al cambio climatico.
Los resultados se describen a continuacion.

12 http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/

EXPOSICION CLIMATICA Y AL CAMBIO CLIMATICO
De acuerdo con el mapa de exposicion climatica y al cambio
climatico, es posible identificar que la exposicion promedio
del estado se clasifica en una magnitud Media (ver Figura 51),
siendo los municipios de Juarez, Madera, Chihuahua, Guadalu-
pe y Calvo, Guachochi, Batopilas, Urique y Maguarichi, los que
presentan una Alta exposicién al clima y al cambio climatico.
Lo anterior, en virtud de la magnitud y frecuencia de eventos
climaticos extremos, bajo la siguiente premisa: entre mas ad-




versos sean los impactos derivados del cambio climatico, ma- e Superficie municipal sin vegetacion (%)

yor dificultad experimentan los municipios mencionados para

poder ajustarse, estando en consecuencia, mas expuestos. e Unidades de produccidn (%), en un municipio que
reportaron pérdidas por cuestiones climaticas

Entre las variables consideradas para la determinacién del

analisis de exposicion al clima y al cambio climatico desarrolla-

do por el CCA de la UNAM, podemos mencionar las siguientes reportaron pérdidas por falta de fertilidad

en el marco de tres componentes:

e Unidades de produccidn (%), en un municipio que

c) Componente 3. Clima y cambio climatico*s:

a) Componente 1. Frecuencia de eventos climaticos
extremos!!3: e Razdn de cambio (°C), entre temperatura media y

. . escenarios climaticos al 2050
e Total de inundaciones

e Total de heladas
e Total de lluvias intensas

e Razén de cambio (°C), entre precipitacion media y
escenarios climaticos al 2050

e Total de deslizamientos Una vez que se tienen las variables, éstas se estandarizan y
« Total de otros problemas se integran en cada componente para obtener tres subindices,
los cuales, a su vez, se conjuntan para obtener el puntaje final
b) Componente 2. Problematica ambientall4 de exposicién por municipio. Finalmente, los valores se nor-
malizan en una escala de 0 a 100, catalogandolos en 5 partes

e Total de problemas ambientales iguales: muy alta, alta, media, baja y muy baja.

Vulnerabilidad y adaptacion a los efectos del cambio climatico en México: Estado de Chihuahua.
Exposicidn climatica y al cambio climatico.
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Figura 51. Exposicidn climatica y al cambio climatico del estado de Chihuahua.

Fuente: http://atlasclimatico.unam.mx/VulnerabilidadalCC/Exposicion/chih/chih.html

113 Este componente evaluda si un municipio ha reportado afectaciones 115 Abarca los cambios modelados por cambio climatico. Entre mds ad-
por este tipo de eventos, denotando asi exposicion climatica. versos sean los cambios mayor dificultad se experimentara para poder
114 Se refiere a las cuestiones ambientales que denotan que el munici- ajustarse, lo que hace que el municipio esté mas expuesto.

pio se encuentra con algun grado de degradacién de sus recursos, lo
que lo hace mas expuestos a sufrir algin dafo.




SENSIBILIDAD CLIMATICA Y AL CAMBIO CLIMATICO

Tomando en consideracién los resultados reflejados en el
mapa de sensibilidad climatica y al cambio climatico, puede
observarse que la sensibilidad promedio del estado se ubica
en una magnitud de Muy Baja a Baja (ver Figura 52), siendo los
municipios que presentan una sensibilidad Media, los que se
mencionan a continuacion: Carichi, Balleza, Guadalupe y Calvo,
Morelos, Urique, Batopilas, Guazapares, Chinipas, Uruachi y
Maguarichi; mientras que el municipio de Guachochi presenta
una sensibilidad Alta.

De esta forma, la sensibilidad puede interpretarse como el
grado en que un sistema es potencialmente modificado o afec-
tado por factores, ya sean internos o externos, y es, a través
de este parametro, que puede determinarse el grado en el que
los municipios del estado pueden verse afectados por un es-
trés, afectando en consecuencia, las condiciones humanas vy
ambientales de la region.

Para la determinacién de la sensibilidad climatica y al cambio
climatico, fueron consideradas las siguientes variables dados
sus respectivos componentes:

a) Componente 1. Poblacién??®:
e % de poblacién municipal con una jefa de familia
e % de poblacién municipal indigena
e % de poblacién municipal en pobreza alimentaria

b) Componente 2: Salud'’:
e % municipal de nifios con baja talla al nacer
e % municipal de niflos con bajo peso al nacer
e % de personas sin acceso a servicios de salud

c) Componente 3. Productivo!!s:
e % de superficie municipal en actividades primarias
e % de superficie municipal que no cuenta con riego
e % de poblacién municipal dedicada a actividades primarias

El tratamiento de las variables de sensibilidad es el mismo que
se describe para las variables de exposicion.

Vulnerabilidad y adaptacion a los efectos del cambio climatico en México: Estado de Chihuahua.

Sensibilidad climatica y al cambio climatico
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Figura 52. Sensibilidad climatica y al cambio climatico del estado de Chihuahua.

Fuente: http://atlasclimatico.unam.mx/VulnerabilidadalCC/Exposicion/chih/chih.html

116 Este componente evalla algunas caracteristicas de sensibilidad de
los grupos que habitan el municipio. Las variables mds sensibles son
las indicadas en la seccion.

117 Evalla las caracteristicas que dan vigor a la poblacién de un mu-
nicipio.

118 E| componente considera al sector productivo primario y a su pobla-
cién de cada municipio.
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RESULTADOS DE VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

Sobre el resultado obtenido a través del mapa de vulnerabili-
dad al cambio climatico, puede observarse que la vulnerabili-
dad que posee el estado de Chihuahua ante el fendmeno del
cambio climatico se ubica en una magnitud de Muy Baja a Baja
(Ver Figura 53), sin embargo, existe un conjunto de municipios
que presentan una vulnerabilidad Media al cambio climatico y
que son los que se citan a continuacion: Huejotitan, Balleza,
Guadalupe y Calvo, Urique, Guachochi, Guazapares, Chinipas,
Uruachi, Magurichi, Bocoyna, Carichi, Nonoava y Morelos;
mientras el municipio de Batopilas, es el Unico que presenta
una vulnerabilidad al cambio climatico Alta.

De manera especifica, y en funcion de la exposicidn y sensibili-
dad analizadas, de acuerdo con los resultados obtenidos por el
Centro de Ciencias de la Atmdsfera, los puntos vulnerables en
el estado de Chihuahua se encuentran en los grupos desaten-
didos como los hogares con jefatura femenina, las comunida-
des indigenas vy la alta poblacion en pobreza alimentaria. Esta
situacién, guarda una estrecha relacién con el aprovechamien-
to de los recursos naturales de la entidad, pues los ecosistemas
de la zona no permiten adaptarlos para generar un bien capital
natural, con lo cual la poblacién estaria mejor preparada para
responder a las adversidades del cambio climatico*.

Vulnerabilidad y adaptacidn a los efectos del cambio climatico en México: Estado de Chihuahua.

Vulnerabilidad al cambio climatico.

111°45W 111°'W 110°15W  108°30W  108°45W 108°W 107°15W

+ + + + + + + +

g

g + + + +
&

]

]

e + + + +
Eh

5

Z

g

Y + + + +
P

]

4

) + + + +
=

B + + + +
&

z

8

g + + + +
z

z

g + + + +
N

4

& + + + + + + + +
=z

o

5 + + + + + + + +
€

111°45W 111°w 110°15W 108°30W 108°45W

O Alta

108°wW 107°15W

‘ Muy alta

106°30W

106°30W

Media

105°45W 105°W  104°15W 103°30W  102°45W 102°W 101°15W  101°30W

+ + + + + + + +

2z

+ o+ 4+ o+ + o+ 2
&

&

&

+ o+ o+ o+ +  + 8
b

Z

+ o+ o+ O+ + o+ 9
=

=

+ o+ +  + 5

8

.
+ + + + &
[=]
2
=
+ + + + + + 8
Q
>4
+ + + + + + 2
&
z
+ + + + + + + + &
-
&
+ + + + + + + & B
&
105°45W 105°W 104°15W 103°30W  102°45W 102°W 101°15W 101°30W

Figura 53. Vulnerabilidad al cambio climatico del Estado de Chihuahua.

Fuente: http://atlasclimatico.unam.mx/Vulnerabilidadal CC/Exposicion/chih/chih.html

119 Monterroso Rivas A. |. 2012. Contribucién al estudio de la vulnera-
bilidad al cambio climético en México. Tesis de Doctorado. Programa de
Doctorado en Geografia. Facultad de Filosofia y Letras. UNAM. México.




A nivel sectorial, la vulnerabilidad del estado de Chihuahua
presenta el siguiente orden de magnitud:

a)Vulnerabilidad de la biodiversidad
e Alta: 55%
e Media: 37%
e Baja: 8%

b) Vulnerabilidad del sector agricola
e Media: 87%
e Baja: 13%

c) Vulnerabilidad del sector hidrico
e Media: 99%
e Alta: 1%

B ALTA [ MEDIA

36

Municipios
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d) Vulnerabilidad del sector ganadero
e Alta: 5%
e Media: 85%
e Baja: 10%

e) Vulnerabilidad del sector forestal

e Media: 67%

e Baja: 33%
De manera resumida, de los 67 municipios que integran el es-
tado de Chihuahua, el 79.10% poseen una vulnerabilidad de
Muy Baja a Baja, mientras el 19.40% presenta una vulnerabi-

lidad Media y sdlo el 1.49% una vulnerabilidad Alta como se
muestra a continuacion (ver Figura 54):

MUY BAJA [ BAJA

17 13

___ Municipios
Municipios

Media

Alta 1 Municipio

Figura 54. Vulnerabilidad al cambio climatico a nivel municipal del estado de Chihuahua.

Fuente: Elaboracién propia con datos del Atlas Climatico de la UNAM: https://goo.gl/EqPxYC
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En el Cuadro 57 se resumen los resultados del analisis de vul-
nerabilidad realizado, indicando los municipios que presentan
exposicion y sensibilidad climatica entre media y alta, asi como
la mayor vulnerabilidad. Como se puede observar en este cua-
dro Batopilas, Guachochi, Guadalupe y Calvo, Maguarichi y
Urique son los municipios que resultaron podrian ser los mas
afectados por el cambio climatico.

En el Cuadro 58 se resumen los peligros naturales que estos
municipios han registrado y que han sido documentados en el
Atlas de Peligros Naturales del estado de Chihuahua. Los fe-
ndmenos que se han revisado son lluvias/inundaciones, tem-
peraturas extremas, granizadas, sequias, nevadas, vientos,
tormentas eléctricas, neblinas y tornados. Se puede observar
que todos estos riesgos hidrometeoroldgicos estan presentes
en los municipios identificados con una vulnerabilidad media
y alta.

Cuadro 57. Resultados del analisis de vulnerabilidad desarrollado
para el estado de Chihuahua

Exposicion

Municipio climatica

| Ata | Media | _Atta ]| Media [ Al
X X

Sensibilidad
climatica

Vulnerabilidad
climatica

Batopilas X
Bocoyna X
Carichi X X
Chihuahua X
Guachochi X X X
Guadalupe y Calvo X X X
Guazapares X X
X
Madera X
X X X
X X
Nonoava X
X X X
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Fuente: panza.rayada




Cuadro 58. Identificacién de los riesgos hidrometeoroldgicos presentes en los municipios mas vulnerables o con una

Regiones

climaticas

Desértica

Serrana

Serrana

Serrana

Serrana

PROGRAMA ESTATAL DE CAMBIO CLIMATICO

exposicion y sensibilidad climatica media y alta en el estado de Chihuahua.

Municipios

Cd. Judrez

Bocoyna

Carichi

Guachochi

Guadalupe y Calvo

Lluvias/ Inundaciones

Presencia de lluvias torren-
ciales e importantes inunda-
ciones se han reportado para
este municipio con alto impac-
to a la comunidad, afectando
extensas zonas de viviendas e
infraestructura urbana

No son graves en el municipio,
aunque algunas poblaciones
se pueden ver afectadas si se
presentan crecientes en los
rios Conchos y Tomochi

Algunas poblaciones se ven
afectadas por la creciente de
algunos rios o arroyos. La in-
tensidad del peligro es media

Aparecen en todo el munici-
pio, provocando desprendi-
miento de rocas en los cami-
nos, con riesgos de afectacion
en la agricultura y fallas de
comunicacion

En temporada de lluvias se
presentan inundaciones en
varias localidades del munici-
pio, afectando las comunica-
ciones

Temperaturas extremas

Sin datos

Presentes en todo el mu-
nicipio

Se presentan tempe-
raturas muy bajas con
duracién de dias, consi-
derando la intensidad del
peligro alta

Se presentan en practica-
mente todo el municipio,
afectando a la poblacidon
de bajos recursos

Se presentan en practica-
mente todo el municipio,
afectando los sistemas
carreteros y la infraes-
tructura de viviendas

Granizadas

Graniza con regularidad
cada afo, en la mayoria
de los casos no provoca
danos

Aparecen en forma es-
poradica en todo el mu-
nicipio, afectando a la
agricultura y en algunos
casos a las viviendas

La intensidad del peligro
es medio

Se presentan en practica-
mente todo el municipio,
afectando a la produccién
agricola

Se presentan en practica-
mente todo el municipio,
afectando a la produc-
cién agricola, techos de
viviendas y la infraestruc-
tura carretera



Sequias

Nevadas

Vientos
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Tormentas
eléctricas

Neblinas

Tornados

Sin datos

Se presenta en todo el
municipio, afectando la
agricultura, la disponi-
bilidad de agua y ge-
neracién de incendios

Se presenta en todo el
municipio, por lo que la
intensidad del peligro
es alta. Hay localida-
des donde no se han
presentado lluvias por
varios anos

El fendmeno se pre-
senta en todo el mu-
nicipio, afectando de
manera importante a
la agricultura

El fendmeno se pre-
senta en todo el mu-
nicipio, afectando de
manera importante a
la agricultura, ganade-
ria, y provocando es-
casez de agua potable
y de riego

Sin datos

Estan presentes en todo
el municipio y las afecta-
ciones principales es a la
agricultura y el cierre de
caminos

Se presentan principal-
mente en la sierra, lo que
hace que la intensidad
del peligro sea alta

Se presentan en prac-
ticamente todo el mu-
nicipio, afectando a la
produccién agricola, los
sistemas de telefonia vy
energia eléctrica

Estan presentes en todo
el municipio y las afecta-
ciones principales es a la
agricultura, el cierre de
caminos, comunicacio-
nes, energia eléctrica y
en viviendas

Hay presencia de fuertes
vientos en el municipio,
ocasionando tolvaneras,
caidas de darboles y es-
pectaculares, fallas en
el suministro de energia
eléctrica

Fendmeno presente en
todo el municipio, afec-
tando los techos de las
casas, cortes de energia
eléctrica y telefonia

Afectan a la mayor parte
del municipio y la intensi-
dad del peligro es medio

Afectan a la mayor parte
del municipio, ocasionan-
do dafos en los techos de
viviendas, cortes de ener-
gia eléctrica y fallas en los
sistemas de telefonia

Se presentan fuertes
vientos en todo el muni-
cipio, afectando los siste-
mas de comunicacion, los
techos de las viviendas
y presentando cortes de
energia eléctrica

Se presentan en

el estado, con
algunas trombas
importantes

Hay presencia de
este fenémeno
durante la tem-
porada de lluvias
sin representar
peligro hacia Ia
poblacién

Presencia en algu-
nas localidades en
temporada de llu-
vias, aunque no se
dan con frecuencia

Se presentan en
todo el munici-
pio afectando Ila
energia eléctrica y
sistemas de comu-
nicacion

Si se presentan en
el municipio sin
riesgo o peligro
aparente

Sin incidencias

En algunas loca-

lidades pueden
presentarse  en
tiempo de frio
con posibles
afectaciones a la
visibilidad

Presencia en

todo el municipio
en temporada de

lluvias, aunque
no se dan con
frecuencia

Se llegan a pre-
sentar sin ge-
nerar peligro o
riesgo alguno

Se llegan a pre-
sentar sin ge-
nerar peligro o
riesgo alguno

Sin incidencias

Hay registros de
que se dan estos
fendmenos en al-
guna localidad

No hay registros

No hay registros

No hay registros
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Regiones

climaticas
Serrana Madera
Serrana Maguarichi
Serrana Nonoava

Semidesértica Chihuahua

Municipios

Cuadro 58. (CONT.)

Lluvias/ Inundaciones

Se presentan algunas inunda-
ciones sin que los niveles del
agua generen un daho mayor
la poblacidon y algunas locali-
dades se ven afectadas por
la creciente de algunos rios o
arroyos. La agricultura puede
verse afectada

El municipio se ha visto afec-
tado por estos fendmenos
quedando incomunicado. El
agua de lluvia baja por la sie-
rra dafando viviendas

Las localidades que residen
cerca de los rios son las zonas
de mas riesgo en el municipio
cuando se presentan lluvias,
pudiendo generarse cierres
de caminos

Hay presencia de lluvias to-
rrenciales entre julio y sep-
tiembre, generando crecidas
de algunos rios y arroyos, lo
que afecta a la agricultura,
viviendas, vialidades, trans-
porte, sistemas de drenaje

Temperaturas extremas

En el 70% del municipio
se presentan tempe-
raturas extremas y la
intensidad del peligro es
catalogada como baja.
Las temperaturas bajas
afectan principalmente a
la poblacién de bajos re-
cursos, asi como también
a la ganaderia

Se presentan en todo el
municipio, afectando a la
poblacién de bajos recur-
sos, y a las viviendas

Se presentan en todo
el municipio, afectando
a la poblacién de bajos
recursos, a las viviendas,
presentandose cierres de
caminos

Se presenta en todo el
municipio, y se conside-
ra que de un alto riesgo.
Afecta tuberias, labores
cotidianas y los cultivos

Granizadas

Se presentan en algunos
ejidos del estado, provo-
cando el cierre de calles
y carreteras y afectando a
la agricultura y ganaderia,
asi como a la poblacién
de bajos recursos

Se presenta esporadi-
camente afectando a la
ganaderia y cultivos, asi
como a viviendas

Se presentan en todo el
municipio, afectando a
la produccién agricola, y
el suministro de energia
eléctrica

No se presenta este fend-
meno en forma periddica
y por lo tanto no repre-
senta un riesgo mayor.
Pueden afectar a las vi-
viendas, construcciones,
areas verdes y los cultivos
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Vientos

Tormentas
eléctricas
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Neblinas

Tornados

Presentes en el muni-
cipio, y con duraciones
de varios anos, afec-
tando la agricultura, la
ganaderia y generando
incendios  forestales,
por lo que se considera
que la intensidad del
peligro es medio

Este fendmeno estd
presente en el mu-
nicipio, afectando la
agricultura, la ganade-
ria y la disponibilidad
de agua potable a la
poblacién. Ha estado
presente desde hace
ya varios anos

Este fendmeno esta
presente en el munici-
pio, afectando la agri-
cultura, la disponibili-
dad de agua potable a
la poblacién por la falta
de luz en los pozos

La afectacion de este
fendmeno se da en el
nivel | de agua de las
presas

Varias localidades sufren
nevadas, con una inten-
sidad del peligro medio.
Hay cierre de caminos y
afectaciones en vivien-
das

Fenémeno que afecta a
todo el municipio, hay
cierre de caminos y afec-
taciones en viviendas

Se presentan en practi-
camente todo el munici-
pio, provocando cierre de
caminos, sin representar
un peligro aparente

En la cabecera municipal
el nivel de riesgo es bajo,
pero en las comunidades
aledanas se presente
con mas frecuencia este
fendmeno

Se presentan fuertes
vientos en varias localida-
des del municipio, clasifi-
candose la intensidad del
peligro en medio

Afectan a todo el muni-
cipio, ocasionando danos
en los techos de vivien-
das, cortes de energia
eléctrica y caida de arbo-
les

Afectan a todo el muni-
cipio, ocasionando dafos
en los techos de vivien-
das, cortes de energia
eléctrica y caida de arbo-
les

Representan un alto
riesgo, presentandose
principalmente en enero
y febrero. Las principales
afectaciones se dan en los
techos de ldamina, caida
de &rboles, tinacos y es-
pectaculares, alumbrado
publico y lineas teleféni-
cas, asi como el cierre de
caminos por problemas
de visibilidad

Presentes en todo
el municipio

No hay informa-
cién

Presentes en todo
el municipio, sin
presentar peligro
alguno

Sl hay registros
de este fendmeno
en el municipio,
no se especifica la
periodicidad vy fre-
cuencia

Se llegan a pre-
sentar en todo el
municipio, pero
no son muy fre-

cuentes, por lo
que la intensidad
del peligro es
baja

No hay informa-
cién

Aparecen sin

consecuencias

Sin incidencias

Si se han presen-
tado en algunas
localidades del
municipio

No hay informa-
cion

No hay registros
de que ocurran

Sin incidencias
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climaticas

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Municipios

Batopilas

Guazapares

Morelos

Urique
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Cuadro 58. (CONT.)

Lluvias/ Inundaciones

Presentes en el municipio.
Hay registro de haberse
hecho una declaratoria de
emergencia. Las inundaciones
se deben a la creciente del rio
que atraviesa el municipio, re-
portando periodos largos de
incomunicacion

Se presentan en el municipio
provocando el desborde o
crecimiento de arroyos, oca-
sionando el cierre de camino,
deslaves de cerros e inunda-
ciones y afectando cultivos y
en algunas ocasiones ahoga-
miento de personas

Temperaturas extremas

Se presentan principal-
mente altas temperatu-
ras

Se presentan principal-
mente altas temperatu-
ras, afectando los cultivos

No se pudo generar la informacién

Se presentan en varias loca-
lidades del municipio, pro-
vocando encharcamientos y
lodo en las calles de terraceria
durante la temporada de llu-
vias

Se presentan principal-
mente altas temperatu-
ras, afectando la agri-
cultura y ganaderia, asf
como la deshidratacién
entre la poblacion

Granizadas

Se presentan en todo el
municipio, afectando los
cultivos, y viviendas con
techos de l[dmina

Es un fendmeno que apa-
rece en todo el municipio,
afectando a los cultivos y
viviendas

Presentes en todo el
municipio, afectando la
agricultura, y cuando son
muy fuertes, hay el cierre
de caminos y carreteras
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Neblinas

Tornados

Se presentan en todo Si se presentan en el Hay presencia de este

el municipio, afectando
a los cultivos y gana-
deria de la regién

Al ser una regién de
clima cdlido, este fe-
némeno se presenta
en todo el municipio,
afectando las activida-
des agricolas y gana-
deras

Fendmeno que se pre-
senta en todo el muni-
cipio con afectaciones
importantes en los
cultivos y ganaderia

municipio

Se presentan ocasional-
mente en el municipio

Aparecen en casi todo
el municipio afectando e
incomunicando a varias
localidades, asi como a
los cultivos y en la in-
fraestructura de tuberias
de las viviendas

fendmeno en todo el mu-
nicipio, provocando cor-
tes de energia eléctrica y
afectando a los techos de
ldmina de viviendas

Se presentan en todo el
municipio, provocando
desprendimiento de los
techos de ldmina de las
viviendas, provoca el de-
rriben de arboles, lo que
genera el cierre de cami-
nos

Los vientos se presentan
en todo el municipio pro-
vocando el volado de te-
chos de viviendas, tirado
de arboles, lo que puede
afectar las vias de comu-
nicacion

Fuente: Atlas de Peligros Naturales del estado de Chihuahua.
https://www.dropbox.com/s/9mcsr115dfvj53p/Atlas%20de%20Peligros%20Chihuahua%202017%20DEF.pdf

eléctricas

Se presentan en
todo el municipio
en temporada de
lluvias, provocan-
do corte de ener-
gia eléctrica y de
telefonia

Si se presentan en
el municipio ge-
nerando cortes de
telefonia y energia
eléctrica. Esto ul-
timo provoca que
los pozos no fun-
cionen

No se indica

No se indica

No se indica

Se han registrado
ocasionalmente

Se presentan en Se presentan en Se presentan pe-
todo el municipio, todo el municipio, quenos tornados
no hay grandes no hay grandes que no afectan a

afectaciones

afectaciones

las poblaciones
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1.5.2.4 PASO 4: ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE
ADAPTACION

Una vez que la vulnerabilidad al cambio climatico ha sido de-
terminada, es necesario generar un analisis de las posibles
medidas de adaptacion que se pueden poner en marcha en el
estado de Chihuahua. De esta forma, la informacidn relacio-
nada con las medidas de adaptacion identificadas se obtuvo
a partir de la revisidon tanto de las comunicaciones nacionales
que hasta ahora han sido publicadas por el gobierno federal,
asi como por programas estatales de accion ante el cambio cli-
matico y planes de accidn climatica a nivel municipal y urbano
desarrollados en otras entidades.

A través de este andlisis, se buscé determinar la capacidad que
puede llegar a tener el estado de Chihuahua para hacer frente
a los efectos del cambio climatico, y de esta forma, determinar
el potencial que la entidad federativa puede alcanzar para po-
ner en marcha las medidas identificadas.

De acuerdo con el CCA de la UNAM, para la determinacion de
la capacidad de adaptacion se han considerado las siguientes
variables y sus respectivos componentes:

COMPONENTES DEL ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE ADAPTACION
Componente humano. Se evallan las condiciones de vida de
las personas como una medida de capacidad para hacer frente
a vulnerabilidades:

e % de cambio del nimero de habitantes al 2030

e % de poblacidon en el municipio que sabe leer

e % de poblacién de 5 a 14 anos que asiste a la escuela
e % de poblacidn total alfabeta en el municipio

Componente social. Se representa por la organizacion de los
productores, donde las redes conformadas permiten el acceso
a informacidn, recursos y créditos. Ademas, facilitan la coope-
racion en temas colectivos, donde la adopcién de tecnologias
puede ayudar a hacer frente a los cambios:

e % de Unidades de Produccidn en un municipio
que estan organizadas

¢ % de Unidades de Produccién en un municipio
que no tienen litigio por la tierra

¢ % de Unidades de Produccién en un municipio
que sefialaron no tener falta de capacitacion

e % de Unidades de Produccién en un municipio
que senalaron no tener problemas para producir

Componente financiero. Proveen informacién general de la si-
tuacién econdmica de los municipios, buscando identificar las
regiones que se encuentran mejor preparadas para responder
a adversidades:

120 https://pubs.iied.org/pdfs/17273SIIED.pdf

e % de Unidades de Produccidén en un municipio que
sefalaron no tener dificultad para acceder a créditos

e % de Unidades de Produccidén en un municipio que
reciben remesas de pais extranjero

e % de Unidades de Produccién en un municipio que
sefalaron tener ahorros

e % de Unidades de Produccién en un municipio que
sefialaron tener crédito

e % de poblacién que recibe mas de 2 salarios minimos men-

suales de ingreso Cambio porcentual en el PIB del 2000 al

proyectado en 2030

Componente natural. Es una medida del grado de riqueza de
ecosistemas y sus funciones, asi como de las acciones para
incrementar su superficie:

e Relacién de superficie municipal con bosque o selva
e Relacidn de hectareas reforestadas a nivel municipal

Las medidas de adaptacidn que pueden ser implementadas en
el estado de Chihuahua en funcién de los componentes anali-
zados se pueden ver en la seccidn correspondiente (Adapta-
cidn).

1.5.3 MONITOREO Y EVALUACION

El exitoso desarrollo de mecanismos de monitoreo y evaluacion
a las medidas de adaptacion al cambio climatico identificadas,
enfrenta una serie de retos. Entre estos se puede mencionar:
los plazos potencialmente prolongados a través de los cuales
puede darse la adaptacidn al cambio climatico; la falta de para-
metros de medicidn y criterios claros para evaluar el “éxito”, de
la adaptacion; la naturaleza de la adaptacién, dependiente del
contexto y la necesidad de evaluarla en un entorno de condi-
ciones climaticas cambiantes e inciertas.

Con base en lo anterior, para la definicion de un esquema de
monitoreo y evaluacion, se ha tomado en consideracion el en-
foque desarrollado por el Instituto Internacional de Desarro-
llo y Ambiente (IIED), denominado “Tracking Adaptation and
Measuring Development” (seguimiento de la Adaptacién vy
Evaluacién del Desarrollo)!?°, el cual, ofrece un mecanismo de
monitoreo y evaluacion basado en las siguientes categorias de
indicadores:

1. Indicadores de la gestidn del riesgo climatico

2. Indicadores de la resiliencia y temas relacionados
con la misma

3. Indicadores del bienestar humano

4. indices climéticos

De esta forma, se ha optado por elegir el enfoque basado
en estas categorias, el cual es aplicable a todas las medidas
de adaptacion identificadas. El propdsito es sentar una base
metodoldgica que permita detectar de manera sistematica la



efectividad de las mismas, a fin de que sea posible dar segui-
miento al progreso del estado durante un periodo lo suficien-
temente prolongado, para detectar cambios significativos y
estos sean interpretados en el contexto de las tendencias y las
variaciones climaticas y de esta forma, identificar la efectividad
de las medidas de adaptacion implementadas.

Para su monitoreo y evaluacion, cada categoria contiene una
serie de indicadores con preguntas para analizar el fendmeno
del cambio climatico. Para lo anterior se ha considerado tres
términos: Si, Parcialmente y No. A estos rubros se les asig-
na una puntuacién; 0, 1 y 2 respectivamente, donde el valor
acumulado mds alto evidencia la falta de atencién al cambio
climatico en la region.

A continuacion se describen las categorias de indicadores an-
tes referidas:

1. Indicadores de la gestién del riesgo climatico: Se evalla
el alcance y la calidad de los procesos y mecanismos insti-
tucionales al momento de llevar a cabo planeaciones a nivel
municipal y estatal. Esta planeacion toma en consideracién los
riesgos relacionados con el cambio climatico que se pueden
presentar, al momento de seleccionar proyectos, actividades o
inversiones. Se evalua el nivel de conocimientos sobre los ries-
gos climaticos y las potenciales medidas planificadas. Como
estos proyectos, actividades o inversiones pueden realizarse
a corto y mediano plazo, conviene evaluar estos indicadores
anualmente.

2. Indicadores de resiliencia: A través de estos indicadores, se
evalla la capacidad que puede tener una regién para retornar
a las condiciones que existian previo al impacto de eventos
climaticos extremos. De esta manera, los indicadores relativos
a la resiliencia se construyen a partir de bases de datos como
censos y encuestas estatales sobre el nivel de vida y se em-
plean para detectar cambios a escala estatal. La periodicidad
de la evaluacidon de este tipo de indicadores dependera de la
planeacion de los censos y encuestas que sean elegidas para
evaluar los indicadores.

3. Indicadores del bienestar: El éxito de las medidas de adap-
tacién se medird en términos de bienestar humano y de los re-
sultados del desarrollo. Estos se pueden representar mediante
indicadores que rastrean los costos de los impactos del cambio
climatico, sus efectos en los bienes materiales, el sustento, las
vidas y otros aspectos como la pobreza, la nutricién y la salud.
Asi mismo, estos indicadores se pueden definir en términos
absolutos para averiguar si los costos para los bienes materia-
les, el sustento y calidad de vida, o aspectos clave del bienestar
humano, son estables, estdan mejorando o empeorando. Los in-
sumos para la evaluacion de este tipo de indicadores incluyen
indices econdmicos como el PIB, inflacidn, indice de pobreza,
de privacidn social, carencia social y el indice de bienestar,
entre otros. Estos indicadores se evalian por el CONEVAL
bianualmente para los estados y quinquenalmente para los
municipios, por lo que estos periodos podrian ser apropiados
para esta parte del MRV en adaptacién al cambio climatico.
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4. Indicadores e indices climaticos: Para integrar datos sobre
el clima a fin de interpretar los cambios en los indicadores del
bienestar, se buscard que éstos tengan un efecto demostrable
sobre tales indicadores, asi como asegurar que sean medidos
en las escalas correctas. Los indices como el punto en que se
inicia la temporada lluviosa, la duracién de los episodios secos
durante la época de crecimiento de la cosecha, y la maxima
intensidad de las precipitaciones, se analizan con el propdsito
de determinar una linea de base histdrica. Dado el avance en
los sistemas de medicidn meteoroldgica, este tipo de indices
se pueden obtener practicamente en tiempo real. Serd conve-
niente contar con una red de estaciones meteoroldgicas dis-
tribuidas apropiadamente en el estado. Dependiendo del uso
que se le dé a la informacidn, esta se podra re-interpretar en
forma momentanea, mensual, anual o por evento.

Bajo un enfoque adaptado del marco “Tracking Adaptation
and Measuring Development”, es posible definir el marco de
monitoreo y evaluacion de acuerdo a los siguientes criterios:

e Integracion del cambio climatico a la planeacién
e Coordinacidn institucional para la integracion

e Presupuesto y finanzas

e Conocimiento y capacidad institucional

e Uso de la informacion climatica

e Planeacidn

e Participacién

e Sensibilizacidn entre las partes interesadas

1.5.4 DISENO DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION

Una parte esencial del Plan Estatal de Cambio Climatico del
estado de Chihuahua es el disefio de las politicas de adapta-
cién y mitigacidon que se deben desarrollar para poder, por un
lado contribuir en la disminucién de las emisiones de GEl y por
el otro, al ser México un pais particularmente vulnerable a los
impactos del cambio climatico, generar una serie de acciones
que permitan al pais, y en este caso en particular, al estado
de Chihuahua reducir la vulnerabilidad ante el embate de los
efectos de este fendmeno.

México, por su posicién geogréfica, asi como por su topogra-
fia y sus caracteristicas socioecondmicas, se ve fuertemente
afectado por los impactos del cambio climatico, principalmente
en la ocurrencia e intensidad de eventos climaticos extremos,
como los ciclones, sequias y lluvias torrenciales. En conjunto,
estos fendmenos generan grandes impactos en los ecosiste-
mas y de manera especifica provocan afectaciones importan-
tes en los sectores agropecuario, forestal, hidrico, asi como
en la infraestructura en general, y en las zonas urbanas vy, por
ende, en las economias locales. Adicionalmente, y de acuerdo,
a la informacién dada en la Sexta Comunicacién Nacional, se
proyectan temperaturas anuales mayores hasta en 2°C en el
norte del pais, mientras que en la mayoria del territorio podria
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oscilar entre 1 y 1.5°C. En el Reporte Mexicano de Cambio
Climatico, publicado por la UNAM?!?! se menciona que las tem-
peraturas extremas (maximas y minimas) han aumentado en
el estado de Chihuahua, lo que indicaria que ya se presenta un
posible calentamiento. Con respecto al parametro de precipita-
cidn, la proyeccién derivada de los escenarios climaticos, indica
que habrd una disminucién entre el 10 y el 20% en general en
el territorio nacional y aunque la cantidad de precipitacion no
se ha modificado en el periodo 1960-2013, si se ha observado
que su distribucion estd cambiando de manera diferencial en
el territorio'?2. Estos cambios podrian traer consecuencias eco-
ndémicas, sociales y ambientales muy importantes.

Ante este panorama, la identificacion e implementacién de
medidas de adaptacidn son necesarias y urgentes, ya que de
no reducir la vulnerabilidad a las que nos estamos viendo ex-
puestos por los efectos del cambio climatico, los impactos a fu-
turo se volveran seriamente disruptivos en todos los aspectos
de nuestra vida. De hecho, se considera que la adaptacion es
esencialmente una estrategia de gestidn de riesgo!?.

Las medidas de adaptacion propuestas giran alrededor de los
siguientes ejes prioritarios: biodiversidad, sector agricola, re-
cursos hidricos, ganaderia, sector forestal y sector urbano. To-
dos estos sectores se ven afectados fuertemente por el cambio
climdtico y se encuentran intimamente relacionados, por lo
que, las medidas de adaptacion tomadas para un sector, puede
beneficiar a algunos de los otros. También es recomendable
que las acciones que se adopten coadyuven a cumplir con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

Las medidas que se presentan a continuacién son generales,
debido a la diversidad de los ecosistemas presentes en el
estado y las particularidades de cada uno de ellos, asi como
de las mismas actividades econémicas que se desarrollan en
éstos. Las medidas propuestas son el inicio del didlogo que
debe tener el gobierno Estatal, tanto con el gobierno Federal
como Municipal, pero también con cada uno de los actores pre-
sentes en las diferentes regiones de la entidad, incluyendo las
instituciones académicas y las organizaciones de la sociedad
civil. Esto con el objetivo de trazar la mejor ruta critica para for-
talecer su capacidad adaptativa. Sin embargo, es importante
alinear los esfuerzos con las politicas nacionales e internacio-
nales y poder coadyuvar a que, en conjunto, se pueda llegar a
cumplir las metas y compromisos que se han adquirido como
pais. También, el rol de liderazgo que debe tomar el gobierno
estatal en materia de cambio climatico es fundamental para
que los municipios que conforman el estado puedan, a su vez,
enfrentar de manera eficaz los embates de este fenémeno y
ser mas resilientes al mismo.

2L UNAM (2015). Reporte Mexicano de Cambio Climatico. Grupo 1
Bases Cientificas. Modelos y Modelacién. Programa de Investigacién
en Cambio Climatico.
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123 National Research Council (2010). Adapting to the Impacts of Cli-
mate Change. Washington, DC: The National Academic Press. https://
doi.org/10.17226/12783.

En las siguientes secciones se describen las medidas que se
sugieren desarrollar e implementar en la entidad.

1.5.4.1 MEDIDAS DE ADAPTACION EN BIODIVERSIDAD

La rica biodiversidad que presenta el estado de Chihuahua es
innegable, ya que forma parte del drea boscosa de la Sierra
Madre Occidental y del Desierto de Chihuahua, ambas regio-
nes caracterizados por una riqueza en flora y fauna impor-
tante. Se tienen registradas 3131 especies en los principales
ecosistemas identificados en el estado: bosques, pastizales y
matorrales; asi como también en pequefas zonas de selvas,
dunas, chaparrales y mezquitales?*. En estos ecosistemas
conviven una gran cantidad de animales como reptiles, aves,
mamiferos, insectos y peces. Dentro de esta fauna se desta-
can especies que se encuentran en alguna categoria de riesgo,
como el bisonte, el perrito de la pradera, el dguila real, el oso
negro, el jaguar, por mencionar algunos'?s.

Toda esta biodiversidad se encuentra amenazada por las
actividades primarias, secundarias y terciarias presentes en
el estado, principalmente en el Desierto Chihuahuense y la
Sierra Madre Occidental. De estas destaca el sector manufac-
turero, mineria, ganaderia, silvicultura y agricultura, que a su
vez han provocado el sobrepastoreo, cambio de uso de suelo
para cultivos, tala inmoderada, erosidn del suelo, pérdida del
habitat y explotacion acelerada del agua subterranea'?®. Esto
hace mas vulnerable a los mismos ecosistemas, asi como a la
poblacidn a causa de los efectos del cambio climatico. Por ello,
y en concordancia con los principios derivados de la Cumbre
de la Tierra, es importante conciliar la preservacion futura de la
biodiversidad con el progreso humano.

Las principales acciones de adaptacion que se identificaron a
través de las herramientas utilizadas para el andlisis de la vul-
nerabilidad para el estado de Chihuahua y que pueden contri-
buir a recuperar y preservar la biodiversidad de la entidad son:

e Reduccién de la degradacién de los ecosistemas

e Establecimiento de nuevas dreas protegidas

e Establecimiento de corredores bioldgicos o ecoldgicos

e Inversion en restauracion o conservacion de la infraestruc-
tura ecoldgica

e Disefio de programas para apoyar alternativas econdmicas
a la tala extensiva del bosque

Todas estas acciones generales estan contempladas en alguno
de los ejes de la Estrategia para la Conservacion y el Uso Sus-
tentable de la Biodiversidad del estado de Chihuahua (ECUS-
BIOECH)'?’, la cual se publicé en 2015 y se desarrollé en
conjunto entre CONABIO vy la Secretaria de Desarrollo Urbano

124 CONABIO (2014). Op. cit., p. 259.

125 |pid., p. 105. (Nota: En la seccién 2.1.3.1 Caracteristicas geograficas
se amplia mas la informacién sobre la biodiversidad de la entidad).

126 |bid., p. 64.

127 Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia del Gobierno del estado
de Chihuahua (2015). Estrategia para la Conservacién y el uso Susten-
table de la Biodiversidad del Estado de Chihuhaua. CONABIO.



y Ecologia del Gobierno del estado de Chihuahua. La estrate-
gia se fundamenta en el Convenio sobre Diversidad Bioldgica
(CDB), del cual México es parte desde 1992 y ademas esta
alineada al Plan Estratégico 2011-2020 del CDB y las Metas
de Aichi'?,

La estrategia tiene acciones proyectadas a 30 anos, las cuales
estdn organizadas en 6 ejes prioritarios, 20 lineas de accidon
y 84 acciones. Como parte importante del proceso, se han
indicado las instituciones responsables de la ejecucidn segui-
miento, asi como los plazos para la implementacion y evalua-
cion. Los ejes, las lineas de accidn y las acciones resultaron de
talleres y trabajos participativos realizados para la elaboracién
de esta estrategia, con el apoyo de especialistas en la materia.

Previamente a esta estrategia, se llevd a cabo un trabajo de
diagndstico sobre el capital natural del estado denominado La
biodiversidad en Chihuahua: Estudio de Estado!?°. Este trabajo
fue publicado en 2014 e incluyd no solo la perspectiva bioldgi-
ca de la entidad, sino también considerd las interrelaciones de
caracter sociocultural, econdmicas y legales vigentes en ella.
La informacion generada en este trabajo sirvié de base para
desarrollar la estrategia, ya que es el referente mas actualiza-
do y completo sobre la biodiversidad que hay en el estado de
Chihuahua.

Por todo lo anterior, se considera que la estrategia puede ser
el punto de partida, ya que contiene acciones estratégicas, ya
consensuadas y analizadas por los sectores interesados, para
poder revertir y controlar las tendencias de deterioro de la
biodiversidad y con ello, poder asegurar un aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales. No hay que olvidar, que
los ecosistemas son generadores de servicios ambientales,
de los cuales se beneficia las comunidades y la sociedad en
general y por ello, el valor de los ecosistemas, no solo deben
basarse en los aspectos bioldgicos mismos, si no también se
deben considerar los factores econémicos y sociales.

En la ECUSBIOECH se ha identificado que los pastizales y los
bosques templados son los ecosistemas de mayor importancia
para implementar acciones de conservacion, las cuales contribu-
yen, a su vez, a una mejor adaptacion a los embates del cambio
climatico. Esto es porque son el habitat de diversas especies en
riesgo, y de otras de importancia para la conservacion, ademas
de desempenfar importantes procesos ecoldgicos®°. De hecho,
a través del Programa de Conservaciéon de Especies en Riesgo
(PROCER) de la CONANP se han llevado acciones para recuperar
los habitats y especies como el dguila real, lobo gris, berrendo,
cotorra serrana, 0so negro, perro llanero cola negra, bisonte ame-
ricano, entre otros. Por ejemplo, una accién de conservacion que
se ha llevado a cabo para proteger al dguila real es la modificacion
de las redes de conduccidon de energia eléctrica, mientras que las
mejoras de practicas agropecuarias en torno a su habitat se han
realizado para el berrendo, perro llanero cola negra y el bisonte
americano®3?,

128 | as metas de Aichi son las 20 metas del Plan Estratégico para la
Diversidad Bioldgica 2011-2020.
https://www.cbd.int/doc/strategic-plan/2011-2020/Aichi-Targets-ES.
pdf

122 CONABIO (2014). Op. cit.

130 Una de las funciones ecoldgicas que desempena el aguila real es la
de controlar las poblaciones de mamiferos pequefios; el lobo gris ayu-
da a controlar las poblaciones de los grandes herbivoros, mientras que

Por otro lado, es importante mencionar la existencia de varios
modelos de sustentabilidad donde se puede garantizar la con-
servacion y el aprovechamiento sustentable como las areas
naturales protegidas (ANP), las unidades de manejo para la
conservacién de la vida silvestre (UMA), diversas iniciativas
privadas y comunitarias de conservacion, certificaciones inter-
nacionales como los sitios Ramsar y certificaciones de manejo.
Otros programas que se han instaurado para fomentar y forta-
lecer las acciones de conservacion son el PROCODES, el Pro-
grama de Empleo Temporal y el Programa de Conservacion de
Maiz Criollo y sus Variedades Silvestres que maneja CONANP.
La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), con el Programa
Nacional Forestal, antes ProArbol, es otro mecanismo que
apoya acciones de conservacion de ecosistemas forestales.

También es importante darle una prioridad a las areas verdes
o bosques urbanos, en el World Forum of Urban Forest (2018)
dan a conocer que la biodiversidad en las ciudades es relevan-
te pues un mal manejo puede llevar a la fragmentacion del ha-
bitat y amenaza la vida silvestre y a los ecosistemas naturales.
La FAO menciona a los bosques urbanos como una estrategia
prometedora, ya que un buen manejo de bosques urbanos
sanos puede mejorar la calidad del aire manteniendo una cap-
tura y retencién de contaminantes. Ademas de que ayuda a
disminuir las temperaturas lo que ayudaria a disminuir el uso
de aires acondicionados por lo que se ahorra el consumo de
energia y reducen las emisiones de GEl entre otros beneficios
ambientales en cuestion disminucidon de erosion del suelo y un
aumento en la disposicién y calidad del agua.

Todas estas referencias de programas existentes permiten vi-
sualizar que hay un trabajo muy importante que se esta llevan-
do a cabo en el estado de Chihuahua, por lo que es primordial
que contintien los apoyos de estas acciones.

En el Anexo 3 se presentan las lineas de accidon y acciones
especificas que se desarrollaron en la ECUSBIOECH y que
es transcendental que se implemente. Estas se generaron a
partir las aportaciones de los tres 6rdenes de gobierno, la aca-
demia, asi como del sector productivo y organizaciones de la
sociedad civil. Ademas, en el Objetivo 14 del Plan Estatal de
Desarrollo 2017-2021 de Chihuahua, una de las acciones es
precisamente, promover la implementacidén de la estrategia.
Sin embargo, como paso previo, seria conveniente realizar un
analisis de estas y, determinar su pertinencia o simplemente
actualizarlas o redisenarlas, en funcién de las circunstancias
actuales. También es importante sefialar que muchas de las
acciones presentadas en la ECUSBIOECH abonan a los otros
ejes: agricola, hidrico, ganadero, forestal y urbano.

En el Cuadro 59 se presentan las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden tener un impacto relevante
para mejorar la capacidad adaptativa en la biodiversidad en el
estado de Chihuahua.

el berrendo y la cotorra serrana ayudan a la estabilidad y productividad
del ecosistema ayudando en la dispersién de semillas.

131 CONABIO (2015). Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
del Gobierno del estado de Chihuahua (2015). Estrategia para la
Conservacion y el Uso Sustentable de la Biodiversidad del Estado de
Chihuahua. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad. México. p. 35




Cuadro 59. Medidas generales y actividades especificas de adaptacion en el
tema de biodiversidad para el estado de Chihuahua

Medidas Generales Actividades Especificas

Desarrollo de programas para la restauracion y recuperacién de
ecosistemas y especies, principalmente las catalogadas como
prioritarias. El incremento y rehabilitacidn de las areas verdes
urbanas, suburbanas y sistemas naturales en el estado.

Realizar estudios para determinar las especies de flora y fauna
que se encuentren en algun estatus de riesgo para establecer las
acciones de conservacion correspondientes

Desarrollo e implementacion de instrumentos de politica en
materia de diversidad. Creacidn de la Ley para la proteccidn,
conservacion y uso sustentable de la biodiversidad del estado de

Reduccién de la degradacién Chihuahua.

de los ecosistemas Gestidn integral de los recursos hidricos para el mantenimiento y

conservacion de las especies

Desarrollo e implementaciéon de practicas y tecnologias sustenta-
bles

Establecer e implementar el Programa de Ordenamiento Ecoldgi-
co, principalmente en la regidn de los pastizales centrales

Prohibir las autorizaciones de cambio de uso de suelo en habitats
criticos

Elaborar escenarios de vulnerabilidad y adaptacion en materia de
diversidad

Establecer y asegurar la consolidacidn del Sistema Estatal de

Establecimiento de nuevas 3reas Areas Naturales Protegidas

protegidas

Identificar posibles nuevas dreas protegidas de acuerdo con las
necesidades ambientales y sociales del estado

Promover la certificacidn de corredores bioldgicos o ecoldgicos
Establecimiento de corredores

biolégicos o ecoldgicos Restringir la apertura de pozos en areas prioritarias para la
conservacion, corredores bioldgicos, u otros

Reduccién del cambio de uso de suelo y pérdida de ecosistemas

Identificar los corredores bioldgicos, humedales y otras areas de
importancia que deban ser restaurados

Prevencion, control y erradicacién de especies invasoras

Crear y fortalecer mecanismo de financiamiento para la adopcion
de tecnologia para la restauracién o conservacion de la biodiver-
sidad*

Inversién en restauracion o conservacion

: aor Fomentar el cumplimiento de la normatividad aplicable en el uso
de la infraestructura ecoldgica

y aprovechamiento para regular el uso y aprovechamiento de
las especies de flora y fauna silvestres y exdticas, incluyendo las
zonas de veda*

Elaborar e implementar programas de conservacidn y restauracion
de suelos a través del manejo comunitario

Desarrollar e implementar un programa para el manejo integral
para cada tipo de los ecosistemas del estado, incluyendo manan-
tiales, humedales asociadas y su diversidad bioldgica



Cuadro 59. (CONT.)

Actividades Especificas

Medidas Generales

Establecer bancos de germoplasma, viveros, jardines botanicos,
colecciones y centros de produccidn de propagulos de las espe-
cies nativas

Tomar en cuenta especies nativas para la paleta vegetal de las
ciudades

Fortalecer las acciones de prevencion y combate de incendios
forestales* asi como la conservacion y recuperacion de especies
nativas silvestres, con fines medicinales y agricolas, ademas es-
tablecer programa de monitoreo, reporte y verificacidon constante
para evitar el uso de transgénicos

Estudiar la pertinencia de actividades acuacultura, el aprove-
chamiento forestal planificado, el desarrollo de invernaderos y
actividades ecoturisticas

Establecer las regulaciones de aquellas actividades econd-
micas alternas a la tala extensiva, como los sumideros de
carbono*

Promover la diversificacidn productiva a través de las Unidades
de Manejo para la Conservacion y Aprovechamiento Sustenta-
ble de la Vida Silvestre (UMA)

*Actividades nuevas o modificadas como resultado de las consultas publicas (ver seccién sobre Consultas Publicas).

1.5.4.2 MEDIDAS DE ADAPTACION EN EL
SECTOR AGRICOLA

Datos indican que la agricultura ocupa el 5.7% de la superficie
total del estado de Chihuahua, lo que equivale a 1,413,518
ha'32. Los principales cultivos de temporal que se producen en
el estado son el frijol, el maiz, la avena y el algodén y de los
cultivos perennes sobresalen la alfalfa, el nogal, el durazno y
el manzano'*. La actividad agricola genera el 6.2% del PIB
estatal®3*,

En el Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021, se indica que en
el 50% de la superficie sembrada se utiliza riego y el otro 50%
son cultivos de temporal. Sin embargo, hay una diferencia im-
portante en el valor de produccién entre uno y otro: cada hec-
tarea producida bajo el sistema de riego produce 55.6 pesos
promedio, mientras que la hectdrea por temporal solo obtiene
4.5 pesos. Otro dato importante que refleja cédmo se emplea
el recurso hidrico en la agricultura identifica que el 89% del
agua que se extrae del subsuelo se ocupa en el riego, lo que ha
resultado en la sobreexplotacion de 11 de los 61 acuiferos que
hay en la entidad?®®.

La actividad agricola se concentra en los municipios de Nami-
quipa, Cuauhtémoc, Guerrero, Cusihuiriachi, Riva Palacio, Ma-
dera, Guachochi y Buenaventura'3®. Esta practica, en conjunto
con la ganaderia extensiva, ha provocado la tala de bosques,

132 |bid., p. 28

133 CONABIO (2014). Op. cit., p. 220.

134 Gobierno del estado de Chihuahua. Plan Estatal de Desarrollo
2017-2021.

135 CONABIO (2015). Op. cit., p. 28.

136 |bid., p. 21.

137 CONABIO (2014). Op. cit., p. 226.

asi como el desmonte de matorrales, lo que han generado
impactos negativos como la erosién del suelo, sobrepastoreo
y la deforestacién que finalmente ha derivado en la pérdida
gradual de la productividad de los suelos. También se ha iden-
tificado que ha afectado a la fauna, por ejemplo, se calcula que
el 65% de las colonias de los perritos de la pradera en Janos se
han eliminado por las practicas agricolas en el lugar, asi como
también se ha visto afectado el habitat de las lechuzas®®’.

En el Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021 se considera que
el sector agricola tiene la mayor oportunidad de aumentar la
eficiencia y productividad en el uso del agua. Esto definitiva-
mente provocaria que la vulnerabilidad en este sector fuera
menor y que la resiliencia aumentara.

Por otro lado, un aspecto importante para desarrollar una agri-
cultura sostenible es el de mantener o mejorar la salud del suelo.
Se dice que un suelo es saludable si se tiene una cobertura ve-
getal extensa, si los niveles de carbono en suelo'®® estdn cerca-
nos al limite, si la pérdida de nutrientes por lixiviacién es minima,
si se presentan indices minimos o nulos de escorrentia y erosion
del suelo, y si no hay acumulacién de contaminantes en el sue-
lo®3°, Las siguientes acciones de adaptacion que se identificaron
a través de las herramientas utilizadas para el andlisis de la vul-
nerabilidad para el estado de Chihuahua pueden contribuir a un
manejo sustentable del sector agricola, incluyendo la mejora de
la salud del suelo y de la productividad y son:

138 Se refiere el carbono del suelo a la materia orgdnica que contiene el
suelo, la cual esta compuesta por material animal y vegetal en distintas
etapas de descomposicion.

139 Banco Mundial. Guia ASAC (Agricultura Sostenible Adaptada al
Clima). https://es.csa.guide/#main-index articulo 5: https://es.csa.gui-
de/csa/practices#article-5
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e Zonificacidn agroecoldgica

e Introduccién de variedades altamente productivas

e Instalacidn de sistemas de irrigacidn

e Sistemas para el control de plagas y de enfermedades
e Manejo integral de suelos

e Uso de modelos de simulacién de cultivos

e Practicas agroforestales

La zonificacion agroecoldgica es una metodologia desarrollada
por la FAO para caracterizar extensiones de tierra utilizando
informacién sobre clima de suelos y otros parametros con
el objeto de predecir la productividad potencial para varios
cultivos de acuerdo a sus necesidades de manejo y de su en-
torno“®, Esta herramienta es un mecanismo para potenciar la
diversificacion de la produccidn agricola, con base en varieda-
des altamente productivas, lo que abona a un manejo integral
de suelos. Otro aspecto, a considerar en el manejo integral de
suelos, es disminuir el riesgo de escorrentias y erosidn, que se
da principalmente en laderas por fendmenos pluviales inten-
sos. Para ello, existen una serie de acciones que se pueden
adoptar como la labranza con curvas a nivel o con caballones
entrelazados en curvas de nivel, cobertura de la superficie con
rastrojos, elaboracion de terrazas, instalacion de mojoneras de
piedra en curvas a nivel y reforestacidon!4!.

Por otro lado, seria importante analizar la pertinencia de
realizar practicas agroforestales, la cual se entiende como la
producciéon conjunta agricola, forestal, frutal y/o ganadera,
con el objeto de tener una explotacién multiple y estable de
la tierra al usar diferentes arreglos espaciales y temporales!*2,
Esta practica es una opcidn para manejar la gestion de riesgos
climaticos en este sector.

El término de gestidon de riesgos climaticos ha tomado impor-
tancia, ya que como se ha mencionado, se proyecta un aumen-
to en sequias en el estado, lo que también podria provocar bro-
tes de plagas y enfermedades, y con relacién a la agricultura,
se podria presentar la disminucion del rendimiento o una mala
cosecha. Por ello, la adaptacidn es un tema urgente y se deben
desarrollar variedades de cultivos que sean tolerantes al calor,
a la sequia o la salinidad o bien cambiando a cultivos que ten-
ga tolerancia a estos factores mencionados. En la literatura se
menciona que el mijo y el sorgo son especies mas tolerantes a
ambientes severos!*3,

Otro aspecto que no esta listado en la propuesta de medidas
de adaptacion, pero que se le esta dando un fuerte impulso es
la reutilizacidon del agua residual tratada para el riego de culti-

140 FAQ (1997). Zonificacion agro-ecoldgica. Guia general. Boletin de
Suelos de la FAO 73. Servicios de Reursos, manejo y Conservacién de
suelos, Direccion de Fomento de Tierras y Aguas.
https://www.mpl.ird.fr/crea/taller-colombia/FAO/AGLL /pdfdocs/aezs.
pdf

141 Banco Mundial. Op. cit.

142 CONAFOR y Universidad Auténoma de Chapingo (2013). Sistemas
Agroforestales Maderables en México.

vos, lo que permitird dejar de utilizar agua de primer uso para
canalizarlas a otras actividades o usos, por ejemplo, como agua
potable para las ciudades!**. Sin embargo, la construccién de
infraestructura para canalizar las aguas residuales tratadas a
las areas de cultivo es, un factor a considerar, para determinar
si es costo-efectiva la medida. También estas aguas tratadas
pueden ser reutilizadas en los parques industriales o reinyec-
tarse a los acuiferos.

En lo que respecta a los sistemas de irrigacion, es importante
considerar que se puede eficientizar el uso del agua en varios
puntos del proceso de riego, que puede ser desde la fuente, la
conduccidn y aplicacidn, su programacion y la disponibilidad
misma de este recurso!*®. También es importante considerar
que si se desarrollan estrategias de ahorro de agua se tendria
una demanda menor en el suministro, lo que es muy importan-
te para aquellas dreas donde el recurso es escaso.

Hay otras metodologias que se han desarrollado para transfor-
mary reorientar las actividades agricolas ante el reto que repre-
senta el cambio climatico, una de ella es la llamada agricultura
sostenible adaptada al clima (ASAC) y se define como aquella
agricultura que incrementa de manera sostenible la producti-
vidad, la resiliencia o adaptacion, y reduce o mitiga gases de
efecto invernadero donde es posible y fortalece los logros de
metas nacionales de desarrollo y de seguridad alimentariat.
El Banco mundial ha generado una guia sobre este concepto
que se puede consultar en: https://es.csa.guide/#main-index,
de la cual se recomienda mucho que se tomen los elementos
sefalados en la misma, ya que es una visidn integral que une
los contextos normativo, social, ambiental y econédmico de esta
actividad primaria.

Por dltimo, hay otras acciones que se han identificado en di-
versos documentos como el Plan Estatal de Desarrollo 2017-
2021 y el Programa Sectorial 2010-2016 de la Secretaria
de Desarrollo Rural, ambos del Gobierno del estado de Chi-
huahua, que se considera deben revisarse, ya que presentan
programas y metas que, como el caso de la ECUSBIOECH, han
pasado por una consulta publica y su realizacién han incluido
aportes de expertos en la materia. Estas acciones se resumen
en el Anexo 5.

En el Cuadro 60 se presentan las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden tener un impacto relevante
para mejorar la capacidad adaptativa en el sector agricola en
el estado de Chihuahua y que resumen los trabajos indicados
en los parrafos anteriores. Como en el caso de biodiversidad,
en el proceso de consultas publicas, se enriquecié una de las
medidas de este sector, la cual se sefala en el cuadro.

http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/8/5572SISTE-
MAS%20AGROFORESTALES%20MADERABLES%20EN%20MEXI-
CO%20AVM.pdf

143 Banco Mundial. https://es.csa.guide/csa/practices#article-34.

144 Conagua-SEMARNAT. Programa Nacional Hidrico 2014-2018.
http://www.conagua.gob.mx/conagua07/contenido/documentos/
PNH2014-2018.pdf

145 Banco Mundial. https://es.csa.guide/csa/practices#article-30.

146 Banco Mundial. https://es.csa.guide/csa/what-is-climate-smart-
agriculture.
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Cuadro 60. Medidas generales y actividades especificas de adaptacion
en el sector agricola para el estado de Chihuahua.

Zonificacién agroecoldgica

Introduccién de variedades altamente
productivas

Instalacidn de sistemas de irrigacion

Sistemas para el control de plagas y de
enfermedades

Manejo integral de suelos

Uso de modelos de simulacién de cultivos

Practicas agroforestales

Medidas Generales Actividades Especificas

Realizar estudios para caracterizar extensiones de tierra utilizando
informacidn sobre clima de suelos y otros parametros y potenciar
la diversificacion de la produccién agricola

Programa de agricultura protegida y de alto rendimiento

Desarrollo de programas de modernizaciéon de riego parcelario

Programa de medicidon de uso de agua parcelario

Implementar programas de aumento de la eficiencia de los pro-
cesos de riesgo considerando desde la fuente, la conduccidn,
aplicaciéon, programacion y disponibilidad del recurso mismo

Actualizar las normas de uso de riego e implementar un sistema de
vigilancia de su aplicacién*

Desarrollo de programa de sanidad vegetal estatal
Capacitar y fomentar la agricultura orgdnica y uso de biofertili-
zantes

Programa de recuperacion de suelos agricolas
Programa de control de contingencias climaticas en la fruticultura

Programa de tecnificacién de los procesos productivos agricolas

Identificar dreas donde se puedan presentar escorrentias y erosion
e implementar medidas para disminuir el riesgo

Desarrollar variedades de cultivos que sean tolerantes al calor,
sequia o salinidad

Determinar los caudales ecoldgicos y los mecanismos de gestidn
para la regulacion de los ecosistemas de agua dulce

Realizar proyectos piloto utilizando la tecnologia agricultura
sostenible adaptada al clima (ASAC)

Desarrollo de capacidades en el uso de estos modelos, para el
analisis integral de los impactos tecnoldgicos, econémicos y ambi-
entales para determinar la estrategia productiva y el rendimiento
de los cultivos

Identificar los tipos de explotacion multiple que pueden implemen-
tarse en las diferentes regiones del estado

*Actividades nuevas o modificadas como resultado de las consultas publicas (ver seccion sobre Consultas Publicas).
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1.5.4.3 MEDIDAS DE ADAPTACION EN EL
SECTOR HIiDRICO

El recurso hidrico en el estado no es muy abundante, ya que
por la misma orografia con que cuenta Chihuahua, no se puede
aprovechar la lluvia que se recibe. Es decir, es mayor el volu-
men que sale del estado del que entra y se debe principalmen-
te a la elevacion de la Sierra Madre Occidental'#’. Este recurso,
al igual que el suelo, son indispensables para el desarrollo, por
ello, es importante cuidarlos, a través de practicas sustenta-
bles que ayuden a tener una mayor respuesta de adaptacién a
los fendmenos extremos derivados del cambio climatico.

La entidad cuenta con 10 presas con una capacidad de alma-
cenamiento de 4,688 millones de m?3, las cuales proporcionan
el agua potable a la poblacion y para el riego de los cultivos.
Con respecto a las aguas subterrdneas, el estado cuenta con
61 acuiferos, de los cuales, 17 estan sobreexplotados, de és-
tos, 4 tienen una situacidn critica y 5 en alertal#e.

En el estado de Chihuahua, al igual que se ha reportado en
todo el mundo, la agricultura es el sector productivo que mas
consume agua**®'*° Por lo que, el manejo sustentable del re-
curso hidrico es crucial, ya que ademas y como se menciond
en parrafos anteriores, el implementar medidas en este eje,
contribuye a tener una mejor gestion también en los otros ejes
prioritarios, y por ende, se espera un aumento en la capacidad
adaptativa del estado. Sin embargo, también existen oportuni-
dades de implementar acciones de adaptacién en otros secto-
res como el industrial y urbano, aunque su consumo es solo el
1% y 10%, respectivamente del agua extraida del subsuelo en
la entidad, vs el 89% que se ocupa para uso agricola®s?.

En este eje, las acciones de adaptacidn que se identificaron
a través de las herramientas utilizadas para el analisis de la
vulnerabilidad para el estado de Chihuahua se enlistan a con-
tinuacion:

e Cumplimiento de las regulaciones de las zonas de riesgo

e Reevaluacién de criterios de disefo y seguridad de las es-
tructuras para la gestiéon del agua

e Manejo integral de recursos hidricos

e Proteccion de agua subterranea y planes de restauracion

En el punto que se refiere al manejo integral de recursos hidri-
cos engloba las demds acciones de adaptacion propuestas, sin
embargo, la importancia de desglosar acciones especificas se
deriva por las variables para determinarlas, las cuales incluyen

147 Gobierno del estado de Chihuahua. Programa Sectorial 2010-2016.
p. 18.

148 |bid., p. 20.

149 CONABIO (2014). Op. cit., p. 514.

150 Banco Mundial. https://es.csa.guide/csa/practices#article-30.

151 CONABIO (2014). Op. cit., p. 62.

152 UICN Sur (2018). Aguas Compartidas, enfoques y herramientas
para una mejor gestion del agua. UICN, Quito, Ecuador.

153 Una cuenta hidroldgica se define como el drea de terreno que drena
agua hacia un punto comin, como un rio, estuario, un lago o el mar

el componente humano, social, financiero y natural, como se
explicé en la seccidn Paso 4: Andlisis de la capacidad de adap-
tacién. También se menciond en parrafos anteriores, casi el
90% del agua extraida del subsuelo se ocupa para el riego de
cultivos y se ha identificado que de los 61 acuiferos que hay en
el estado, alrededor del 28% de ellos estas sobreexplotados,
por lo que la atencidon especifica a estos problemas es priori-
taria dentro de una estrategia integral de los recursos hidricos.

Se entiende por gestidn integral de recursos hidricos como el
proceso sistematico para el desarrollo, concesiéon y monitoreo
de los usos del agua, basdndose en el concepto de que los
recursos hidricos son limitados y que sus usos son interde-
pendientes’®?, tomando en cuenta la demanda con una vision
multisectorial y participativa. Hay varios aspectos claves para
lograr una buena gestidn integral, una de ellas es la coordi-
nacidn entre los diferentes niveles de gobierno, sectores pro-
ductivos, instituciones académicas y las organizaciones no
gubernamentales, con el objeto de lograr una adecuada go-
bernanza del recurso hidrico. Otro punto seria la determinacion
de prioridades y la planificacién de las cuencas hidroldgicas!®.
Asi mismo, para lograr esta gestidn integral se debe considerar
los procesos y servicios hidroldgicos de los ecosistemas como
la regulacion del ciclo del agua y la de conservar y restaurar las
cuencas hidroldgicas'®. Otro aspecto, importante a tomar en
cuenta, son las aguas subterraneas, enfocandose en controlar
que no sean sobreexplotados y evitar su contaminacién, ya
que son pilares importantes de las actividades productivas y
como fuentes de agua potable. La degradacion de las aguas
subterraneas aumenta la vulnerabilidad de las comunidades al
cambio climatico. Contar con una calidad del agua buena es
otro parametro importante en la gestidn integral del recurso
hidrico, ya que su deterioro reduce su disponibilidad para los
seres humanos, asi como también para los ecosistemas.

Finalmente, es importante sefialar que una buena gestién del
agua genera seguridad hidrica y alimentaria a la entidad, pero
ademas trae otros beneficios importantes como la conserva-
cidn de la diversidad, que en conjunto provee servicios ecoldgi-
cos que ayudan a ser mas resilientes a las comunidades como
a los ecosistemas al reducir los riesgos ante desastres hidro-
meteoroldgicos extremos provocados por el cambio climatico.

En el Cuadro 61 se presentan las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden tener un impacto relevante
para mejorar la capacidad adaptativa en el sector hidrico en el
estado de Chihuahua y que resumen los trabajos indicados en
los parrafos anteriores.

y donde interactian los ecosistemas terrestres, los acudticos y los
socioeconémicos, convirtiéndola en un sistema complejo y dindmico.
154 E| enfoque de considerar a los ecosistemas es un concepto que
ha evolucionado al concepto de soluciones basadas en la naturaleza
(SbN). Este enfoque se basa en utilizar las funciones de los ecosiste-
mas para resolver los problemas, en lugar de solo depender de accio-
nes convencionales como la construccién de infraestructura o el uso de
tecnologias humanas. Algunos ejemplos de SbN es la reforestacion y
restauracion de ecosistemas riparios, los cuales pueden ser utilizados
para estabilizar rios y prevenir desbordamientos. (ver referencia UICN
Sur (2018)).
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Cuadro 61. Medidas generales y actividades especificas de adaptacion en el
sector hidrico para el estado de Chihuahua.

Medidas Generales Actividades Especificas

Cumplimiento de las regulaciones de las
zonas de riesgo

Llevar a cabo el ordenamiento del uso del agua para la agricultura

Desarrollo de mayor infraestructura de tratamiento de aguas
residuales, considerando medidas alternas, previo a su descarga a
los cuerpos de agua y reinyeccidn de acuiferos*

Reevaluacion de criterios de disefo y
seguridad de las estructuras para la
gestion del agua

Revisién y ajuste del esquema de pago por servicios ambientales
hidroldgicos y cobro por exportacion de agua a otros estados*

Desarrollar programas y acciones para el ahorro y uso eficiente
del agua

Desarrollar programas de uso de aguas residuales para produc-

Manejo integral de recursos hidricos

Proteccion de agua subterranea y planes
de restauracion

cién agricola
Programa de rehabilitacion de la red de distribucién del agua
Programa de pozos de absorcidn y abanicos aluviales

Programa de administracidon de riesgos para contribuir en la
reduccidn de siniestros agricolas

Determinar los caudales ecoldgicos y los mecanismos de gestidn
para la regulacion de los ecosistemas de agua dulce

Elaborar e implementar un programa de restauracion y manejo
de las cuencas hidroldgicas para garantizar su calidad y
disponibilidad

*Actividades nuevas o modificadas como resultado de las consultas publicas (ver seccion sobre Consultas Publicas).

1.5.4.4 MEDIDAS DE ADAPTACION EN EL
SECTOR GANADERO

De acuerdo al Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021, el sector
ganadero junto con la agricultura (sector primario) represen-
tan alrededor del 6.2% del PIB estatal. Esta actividad primaria
provoca grandes afectaciones en los recursos naturales de la
entidad principalmente a los acuiferos y suelos. El diagndstico
realizado en este plan, indica que ha habido una inversién li-
mitada en el sector primario, lo que a su vez ha generado, por
ejemplo, que el rendimiento por hectdrea de cultivo no sea tan
alto vy, por lo tanto, la productividad del sector sea baja, con
costos de produccién mayores: Lo anterior ha generando un
valor agregado escaso, sin embargo, y como en muchos de los
paises en desarrollo, esta actividad contribuye a la subsisten-
ciay a la seguridad alimentaria de personas en condiciones de
marginacion®>1%6, Es por ello que es importante aumentar su

155 Agrénomos y Veterinarios Sin Fronteras (2010). Ganaderia y Cam-
bio Climatico. Documento de referencia.

156 Rubio, E. y Pérez E. (2012). Desarrollo de la Ganaderia en el Esta-
do de Chihuahua 2000-2011: Lineas de Trabajo para un Estudio del
Impacto Ambiental. Chihuahua Hoy 2012. Visiones de su Historia,
Economia, Politica y Cultura. Tomo X. Coordinador: Victor Orozco.
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, Universidad Auténoma de
Chihuahua e Instituto Chihuahuense de la Cultura.
http://elibros.uacj.mx/omp/index.php/publicaciones/catalog/

valor agregado, con base en un manejo sustentable, y con ello,
aumentar la resiliencia a los efectos del cambio climatico de las
comunidades donde se desarrollan estas actividades.

La superficie del estado que se utiliza en la ganaderia es de
aproximadamente 12,6000,000 ha, la cual representa el 51%
del total estatal. El ecosistema donde se desarrolla la mayoria
de esta actividad primaria es el de pastizales ubicados princi-
palmente en las regiones aridas y semiaridas®®’.

De acuerdo a los tipos de especies que se producen en el es-
tado, se clasifican en ganado mayor, refiriéndose al ganado
vacuno y equino y ganado menor, que incluye principalmente
a ovinos, caprinos, porcinos, y gallinas'®®.Los sistemas de pro-
duccién mas comunes en la entidad son ranchos extensivos!®®
en cria de ganado “al destete para exportacién”, los ranchos
extensivos de ganado para pie de cria, ranchos dedicados al

view/62/57/465-1

157 CONABIO (2014). Op cit.

158 Rubio, E. y Pérez E. (2012). Op. cit.

159 Se entiende por ganaderia extensiva al conjunto de sistemas de
produccién ganadera que aprovechan de manera eficiente los recursos
del territorio con las especies y razas adecuadas, compatibilizando la
produccién con la sostenibilidad y generando servicios ambientales y
sociales. https://agronomaster.com/ganaderia-extensiva/
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desarrollo y engorda de animales destetados y explotaciones
pequefas que pueden ser privadas o ejidales, estas Ultimas
practicamente de subsistencia'®®. Para el caso de bovinos pro-
ductores de leche se emplea principalmente sistemas intensi-
vos'®! de produccidn, aunque la cria de porcinos, ovinos y aves
estan en proceso de reconversion a este tipo de sistemas!®?.
La reconversion que se estd observando a sistemas intensivos,
obedece, en parte, a la necesidad de respuesta al incremento
de la demanda de productos de origen animal.

Esta reconversion es preocupante ya que, a las emisiones ge-
neradas en la cria misma del ganado, se suman las generadas
en su produccion. Por ejemplo, las emitidas por el uso de com-
bustibles fésiles que se necesita para la ventilacion, calefac-
cién, equipamiento, transporte de insumos, distribucién, entre
otros; o por la deforestacion que se produce al requerir mas
tierras de cultivo para producir cereal y soja para la alimenta-
cién del ganado en estos sistemas?®3,

Por otro lado, se ha reportado en la literatura®4165166 |3 con-
tribucidn que puede hacer la ganaderia para enfrentar los fe-
ndmenos extremos como consecuencia del cambio climatico,
principalmente a los pequenos productores quienes son gene-
ralmente la poblacién mas vulnerable. Tan solo, contar con un
animal constituye una red tradicional de seguridad muy eficaz;
por ejemplo, en zonas desfavorecidas e incomunicadas, el con-
tar con aves, cerdos, etc., puede ser la Unica fuente de ingreso
de mujeres campesinas, pero también mejora la alimentacion
y el equilibrio nutricional de las dietas al contar con huevos,
leches o la misma carne del animal. Otro punto importante es
la adaptacion de practicas ganaderas a las temporadas y a las
cambiantes condiciones climaticas que se han estado obser-
vando en los ultimos afios. La valoracién, el mantenimiento y
proteccion de ecosistemas fragiles y muy pocos productivos
también ayuda a mejorar la capacidad de resiliencia de esas
poblaciones vulnerables. En otras palabras, el conocimiento
adquirido por estos actores, se orientan a tener un mejor ma-
nejo de la tierra, del agua, de los pastizales, basandose en la
integracidn de las practicas agricolas con las ganaderas.

La ingestidn y el bienestar animal seran fuertemente afectados
por la variacidn en la temperatura y precipitaciones como con-
secuencia de los efectos del cambio climatico. El primer punto
se refiere a la disponibilidad de forraje para el ganado a lo largo
de todo el ano y el segundo se entiende como el estado de sa-
lud de las distintas especies animales presentes en la entidad
en relacién con las condiciones climaticas prevalecientes!®’.
También se vera afectada la produccién de leche y carne, asi
como la fertilidad, sobre todo en las hembras. Ademas de la
temperatura y precipitacion, hay otros elementos climaticos
que afectan el desarrollo de los animales: humedad relativa, ra-

160 Rubio, E. y Pérez E. (2012). Op. cit.

161 Se entiende por ganaderia intensiva a la préctica de la ganaderia
donde los animales se hallan cercados, y las condiciones de humedad,
luz y temperatura son creadas en forma artificial, con el objeto de au-
mentar la produccién en el menor tiempo posible. https://agronomas-
ter.com/ganaderia-intensiva/

162 Rubio, E. y Pérez E. (2012). Op. cit.

163 Agrénomos y Veterinarios Sin Fronteras (2010). Op. cit.

164 |bid.

165 \Van‘t Hooft K. (2010) El ganado: ;amigo o enemigo? LEISA revista

diacion neta, movimiento del aire y presion barométrica’®®, sin
embargo, la temperatura es considerado uno de los parame-
tros mas importantes. De hecho, la mayor parte de las medidas
de adaptacion presentadas en esta seccidn, estan orientadas
a dar respuesta al efecto del aumento de temperatura que se
prevé sufrird el estado de Chihuahua vy, por ende, afectara el
bienestar animal, en general.

Las medidas de adaptacion propuestas tienen un caracter ge-
neral y pretender servir de referencia para poder determinar
las mejores opciones, de acuerdo, a las caracteristicas propias
de cada regidn que conforma el estado. En este eje, las accio-
nes de adaptacion también se determinaron a través de las
herramientas utilizadas para el analisis de la vulnerabilidad
para el estado de Chihuahua y se enlistan a continuacién:

e Promover, apoyar y dar seguimiento a la implementacién
de sistemas de pastoreo sustentable
e Mejorar las practicas en el manejo de ganado

o Acceso a fuentes de agua;

o Reducir la densidad de animales en explotacién

o Evitar el trasiego de animales en largas distancias

o Mejorar la dieta y cambios en los horarios de alimentacion
e Mejorar el disefio de las instalaciones de los sistemas de
produccion
e Elaboracion de programas de formacién a ganaderos

Como se menciond en la seccién de mitigacidon de emisiones
provenientes del ganado, promover, apoyar y dar seguimiento
a la implementacién de sistemas de pastoreo sustentable es
una medida que hace a los ecosistemas donde se practica el
pastoreo, menos vulnerables a las plagas, al cambio climatico
y los hace mas resilientes, es decir, aumenta su capacidad de
recuperarse ante una adversidad, como son los excesos de
sequia o de agua, de las tormentas y también de la presion
propia del pastoreo. Para poder fomentar la adopcion de prac-
ticas mas sustentables que ayuden a la adaptacion al cambio
climatico, es recomendable el acompafiamiento que asegure el
seguimiento de la implementacion del nuevo sistema de pas-
toreo, asi como un sistema de incentivos. Por ejemplo, para el
caso de Chihuahua, practicas que optimicen el uso del agua,
podrian ser objeto de estimulos.

La medida para mejorar las practicas en el manejo de ganado
estd orientada a enfrentar las altas temperaturas que se espera
se presenten en la entidad. Para ello, se recomienda desarrollar
un plan de manejo de ganado!®® que incluya: 1) el tener asegu-
rado el acceso a agua suficiente, especialmente cuando estén
presentes altas temperaturas, ya que su consumo ayuda a re-

de agroecologia. Vol. 26, No. 1.

166 Jiménez F. G., Quechulpa S., Esquivel B. E., Soto P. L., Reyes M. F.,
Ruiz M. y Mdrquez R. C. (2010). Ganaderia y cambio climatico: miti-
gacién y adaptacién en comunidades indigenas de Chiapas, México.
LEISA revista de agroecologia. Vol. 26, No. 1.

167 Consejeria de Medio Ambiente (2012). Estudio Basico de Adapta-
cién al Cambio Climatico, Sector Ganadero. Fondo Europeo de Desa-
rrollo Regional. Unién Europea.

168 |pid.
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ducir la temperatura corporal'’?; 2) la reduccién de la densidad
de animales en explotacidn, principalmente en la época de mas
calor es recomendable, y sobre todo si el hato esta confinado,
ya que a mayor densidad de animales, mayor es la cantidad
de calor producida en el interior de la instalacidn; 3) evitar el
trasiego de animales, especialmente en las horas de mas calor;
4) el mejorar la dieta y cambiar horarios de alimentacidn tiene
que llevarse a cabo evitando cambios bruscos de horario y de
los componentes de la porcidn, esto incluye modificaciones en
la presentacion fisica del pienso y en las técnicas de manejo de
la propia alimentacion.

El desarrollo del sector lechero que se realiza principalmen-
te en las regiones de Delicias, Valle de Juarez, Cuauhtémoc,
Ahumada, Chihuahua y en la regiéon de Casas Grandes, se
basa en un fuerte incremento en los sistemas intensivos de
producciéon de ganado en establos con un alto nivel de tec-
nificacion'’. Para este tipo de ganaderia, el mejoramiento en
el disefio de las instalaciones de los sistemas de produccion
también incluye medidas para enfrentar las altas temperaturas
y evitar que los animales enfrenten estrés térmico. Con ellas se
busca evitar en lo posible la aparicién de hipertemia en los dias
con mayores temperaturas y favorecer la eficacia de los me-
canismos bioldgicos de los propios animales para combatir el
estrés caldrico. Entre las medidas destaca la ventilacion, la cual
tiene la finalidad de regular la temperatura, aportar oxigeno a
los propios animales y eliminar vapor de agua, gases nocivos,
particulas de polvo y malos olores. Dos pardametros, a tomar en
cuenta para la ventilacién, son el caudal y la velocidad del aire.
Hay dos tipos de ventilacidon: la natural o estatica y la forzada
o dindmica'’?.

A su vez, la ventilacidn natural o estatica puede ser horizontal
o vertical y consiste en aprovechar las corrientes naturales de
aire que se generan por diferencia de temperatura y/o presion
que existe entre el exterior y el interior. Para beneficiarse de
este tipo de ventilacidén, es muy importante tomar en cuenta
los vientos dominantes del drea para orientar la construccion,
de tal forma, que se aproveche al maximo el proceso de con-
veccion por diferencia de temperaturas'’s,

La ventilacién forzada o dindmica se da forzando el movi-
miento del aire y se considera mas eficiente que la ventilacion
natural, ya que se puede controlar de mejor forma el ambiente
dentro de la instalacién. Hay dos tipos: extraccion o depresion
e inyeccion o sobrepresion. En el primer tipo se saca el aire
del interior utilizando extractores, lo que crea una depresion
en el interior lo que permite que el aire del exterior entre y se
iguale las presiones. En el segundo tipo, el aire del exterior se
introduce por medio de inyectores, creando una sobrepresion
que favorece la salida del aire viciado. En este tipo de proceso
hay que tomar en cuenta la inversion inicial y los costos de
mantenimiento del sistema de ventilacion'’.

70 Durante la época de calor, el consumo de agua puede ser el doble
con respecto al requerido en invierno. El ganado bovino, por ejemplo,
consume en verano aproximadamente 32.4 l/dia, cuando en invierno
su consumo es de alrededor de 17.3 I/dia.

71 Rubio, E. y Pérez E. (2012). Op. cit.
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Algunas recomendaciones para el disefio de la instalacion con
el objeto de disminuir la carga de calor son el emplazamiento
mismo de dicha instalacidn y el aislamiento de los edificios que
lo conforman. Por lo que, es aconsejable contar con los para-
metros climatoldgicos donde se piensa ubicar la instalacion y
poder, con base en la direccidn del viento y las horas de sol
elegir la mejor ubicacidn posible. Se recomienda que sea en
una depresidn o sobre una colina y que el eje longitudinal de la
instalacidn este orientada en la direccion Este-Oeste, evitando
los vientos dominantes en angulo recto. El que se cuente con
un aislamiento apropiado reduce los intercambios de tempera-
tura entre el interior y el exterior, ademds que propiciard que
los sistemas de refrigeracidon y calefaccion, si se cuenta con
ellos, sean mas eficientes. Otro parametro, a considerar en el
diseno, es la altura del techo, el cual debe ser suficientemen-
te alto para que el aire caliente se mueva hacia arriba, lejos
de los animales. Otras recomendaciones es aislar el techo y
las paredes y pintar las superficies exteriores de blanco o con
pinturas reflectantes. Para evitar la incidencia directa de los
rayos solares en los animales, es aconsejable habilitar zonas
de sombra, que pueden ser desde arbolados, tejados, cober-
tizos, voladizos, entre otros, cuidando que no se perturbe el
movimiento del aire. También se sugiere contar con un anillo
de hierbay arboles alrededor del edificio donde alberguen a los
animales porque disminuye la cantidad de luz reflejada y, por lo
tanto, también la temperatura que entra a la instalaciéon. Meca-
nismos de refresco, como aspersores y ventiladores, junto con
estructuras que den sombra, ayudan a mejorar la produccion
de leche y mejorar la eficiencia reproductival’s.

Los programas de formacion a ganaderos, permite que nue-
vas practicas en materia de cambio climatico y adaptacion, asi
como en ganaderia sean transmitidas. También es importante
considerar en estos programas, que los mismos ganaderos
pueden compartir experiencias sobre qué tipo de manejo les
ha resultado mejor, las razas mas resistentes al cambio clima-
tico, etc., con lo que pueden coadyuvar a alcanzar un manejo
mas integral.

En el Anexo 6 se resumen acciones que se han identificado
en diversos documentos como el Plan Estatal de Desarrollo
2017-2021 y el Programa Sectorial 2010-2016 de la Secre-
taria de Desarrollo Rural, ambos del Gobierno del estado de
Chihuahua, considerandose importante que se revisen, ya que,
como el caso de la ECUSBIOECH, han sido consultadas con los
sectores de interés.

En el Cuadro 62 se presentan las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden tener un impacto relevante
para mejorar la capacidad adaptativa en el sector ganadero en
el estado de Chihuahua y que resumen los trabajos indicados
en los parrafos anteriores. En este mismo cuadro, se indican
varias acciones que fueron modificadas o agregadas como re-
sultado de las consultas publicas.

172 Consejeria de Medio Ambiente (2012). Op. cit.
173 |bid.
74 |bid.
175 |pid.
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Cuadro 62. Medidas generales y actividades especificas de adaptacion
en el sector ganadero para el estado de Chihuahua.

Medidas Generales Actividades Especificas

Introducir sistemas silvopastorales que incluye el sembrado de
pastos mejorados, arbustos forrajeros y arboles

Acceso a fuentes de agua

Reducir la densidad de animales en explotacion

Evitar el trasiego de animales en largas distancias
Mejorar la dieta y cambios en los horarios de alimentacion

Creacidn de sistemas de incentivos a actividades pecuarias
sustentables*

Analizar la implementacion de mejores sistemas de ventilacion,
analizar si el emplazamiento mismo de la instalacidén es adecuado
y la posibilidad de utilizar aislamiento en los edificios, asi como la
altura del techo y el pintar las superficies exteriores con pinturas
reflejantes

Programas de capacitacion y asistencia técnica

*Actividades nuevas o modificadas como resultado de las consultas publicas (ver seccion sobre Consultas Publicas).

1.5.4.5 MEDIDAS DE ADAPTACION PARA
SECTOR FORESTAL

El principal tipo de bosque presente en el estado de Chi-
huahua es el templado, cubriendo aproximadamente el 29%
de la superficie estatal. Entre los numerosos bienes y servicios
ambientales que proveen sobresalen la regulacién de los regi-
menes hidricos, el abastecimiento de agua a las cuencas, tam-
bién capturan carbono y proporcionan materias primas como
la madera. Los principales tipos de bosques presentes en este
ecosistema son los bosques de pinos, de pino-encino, encino
y bosque de pino-encino-tascate. Se caracterizan por tener
suelos profundos y ricos en materia organica, propicios para
el desarrollo de la agricultura, la ganaderia y plantas medicina-
les y alimenticias. Se ha observado la presencia de mamiferos
como el oso negro, el lobo mexicano, el puma, el jaguar y el
venado cola blanco, por mencionar algunos'’®.

Entre las principales amenazas a los que esta sujeto este eco-
sistema y que han propiciado se vaya disminuyendo las areas
de bosques antiguos son: el cambio de uso de suelo, sobrepas-
toreo, extracciéon y comercio ilegal de especies, introduccidn de
especies invasoras y el turismo no planificado. Hay acciones
importantes para contrarrestar estos efectos en el estado,
entre los cuales sobresalen la creacion de areas naturales pro-
tegidas v las Areas de Importancia para la Conservacién de las
Aves (AICA)Y77,

176 CONABIO (2015). Op. cit.
177 Ibid.
178 |bid.

El otro tipo de bosque que esta presente en la entidad es el tro-
pical caducifolio y se localiza principalmente en el suroeste del
estado en los barrancos de la Sierra Tarahumara. Su extension
es de solo el 3% del territorio estatal y su principal caracte-
ristica es que los arboles que lo conforman pierden sus hojas
durante la época seca del afo. Los principales tipos de vege-
tacidn presentes son el bosque de encino, matorral de acacias,
bosque alto de mauto y bosque bajo de mauto. Su ubicacién
limita las actividades humanas, lo que también no ha permitido
caracterizar de manera amplia la diversidad bioldgica presente,
aunque la regidn es un importante corredor bioldgico y habitat
de numerosas especies. Las actividades mineras vy turisticas
son las principales amenazas a este ecosistema y aunque se
han promovido ordenamientos ecoldgicos que abarcan parte
de esta darea, no hay una vigilancia en su aplicacién'7s,

La importancia de los ecosistemas forestales en el mundo, y
en Chihuahua no es la excepcidn, es que son uno de los prin-
cipales sumideros de carbono al capturar el COz, a través de la
fotosintesis de la vegetacion que los conforman, por lo que la
deforestacion y degradacion de este tipo de ecosistemas hacen
que pierdan su condicién de captores de CO,>°. En 2015, el
area forestal de Chihuahua absorbié alrededor del 7.42% de
CO, del total nacional'®, lo cual es una de las razones importan-
tes, ademas de los otros servicios ambientales que provee, para
conservar los bosques en el estado y mejorar su capacidad de
adaptacidn. Para ello, se proponen las siguientes acciones:

179 CONAFOR (2015). Estrategia Nacional para REDD+ (EN A REDD+).
Versién para consulta publica.

180 Dato calculado utilizando los datos del IEEGEI y el INEGYCEI para
el ano 2015.



e Gestidn preventiva, flexible y localizada ante eventos
climaticos potenciales
e Aprovechamiento sustentable de procesos forestales

Las medidas propuestas van orientadas a reducir de la de-
gradacion de los recursos forestales, y se recomienda que se
apliquen a las especies mas importantes, los bosques mas
vulnerables y los que tienen mas potencial de produccién en
condiciones climaticas mas adversas a las actuales'®®.

Con el manejo o aprovechamiento forestal se busca que la
producciéon de diversos bienes y servicios derivados de los
ecosistemas forestales sea de tal forma, que conserven su
diversidad bioldgica, su productividad, su capacidad de rege-
neracion, su vitalidad y su capacidad de cumplir, en el presente
y el futuro, las funciones ecoldgicas, econémicas y sociales, en
todas las escalas, sin dafiar otros ecosistemas!®. El manejo o
aprovechamiento forestal sustentable debe incluir acciones
preventivas, por ejemplo, la reduccién de vulnerabilidad del
sistema; otro punto es establecer iniciativas para modificar el
nivel de exposicion a los efectos del cambio climatico y como
ultimo punto, mejorar la capacidad de recuperacion después
de un evento extremo. En este mismo contexto, se conside-
ra que debe haber un cierto grado de diversidad estructural
y bioldgica, en varias escalas, para mantener la capacidad de
adaptacion de los bosques al cambio climatico. Un ejemplo,
para lograr esa diversidad, seria llevar a cabo practicas de ex-
traccién de impacto reducido, disminuyendo con esta accién
efectos en la vegetacion, suelos y agua®®. Otras acciones que
pueden apoyar los procesos de adaptacion son la prevencién y
manejo de incendios y opciones silviculturales especificas para
favorecer la adaptacion genética'®.

Todavia no hay certeza de cdmo afectaran las variables cli-
maticas a las especies forestales, y aunque todas las especies
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en general han pasado por procesos de adaptacion natural,
éstos han sido en periodos muy largos, por lo que el reto que
se identifica es si estas especies podran adaptarse a cambios
bruscos de las condiciones ambientales en un relativo periodo
corto de tiempo. Los posibles efectos que se han identificado
que pueden causar los eventos climaticos actuales son en los
procesos de polinizacidn, floracidn, fructificacidon y produccion
de semilla'®,

Adicionalmente, se estima que habrd una demanda de produc-
tos forestales y de los servicios que los bosques proveen, lo
cual ejercerd una presion a este tipo de ecosistemas?®®, Por lo
que sera muy importante poder generar las politicas publicas
que apoyen a contrarrestar los efectos que esta demanda ge-
neraria y poder mantener las multiples productos y servicios
ambientales que este sector genera. Esto no solo se refiere a
que los bosques son una fuente de productos maderables, si
no también es internalizar el valor del bosque como parte fun-
damental en la conservacion de la biodiversidad, los servicios
hidrolégicos que proporcionan y su papel como sumidero de
carbono, entre los mas importantes.

En el Anexo 7 se resumen otras acciones que se han identifica-
do en diversos documentos como el Plan Estatal de Desarrollo
2017-2021 y el Programa Sectorial 2010-2016 de la Secre-
taria de Desarrollo Rural, ambos del Gobierno del estado de
Chihuahua, que se recomienda que se revisen, ya que, como el
caso de la ECUSBIOECH, han pasado por una consulta publica
y su realizacién han incluido aportes de expertos en la materia.

En el Cuadro 63 se presentan las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden tener un impacto relevante
para mejorar la capacidad adaptativa en el sector forestal en el
estado de Chihuahua y que resumen los trabajos indicados en
los parrafos anteriores.

Cuadro 63. Medidas generales y actividades especificas de adaptacion en el
sector forestal para el estado de Chihuahua.

Medidas Generales Actividades Especificas

Incrementar la cobertura forestal

Vigilar y evitar la explotacidn ilegal y vigilar la extraccidn legal de
los recursos forestales no maderables

Regular la explotacidn forestal planificada de especies maderables
y no maderables de interés econdmico

Recuperar dreas forestales utilizando especies nativas

181 Viteri A. (2010). Documento de anadlisis del sector forestal en el
contexto de adaptacién y mitigacién al cambio climatico del sector uso
de suelo, cambio de suelo, y silvicultura (forestal) en el Ecuador. UNDP.
Edicién: Ing. Pablo Cuenca, Ec. Verénica Cordero.
https://www.undpcc.org/docs/National%?20issues%20papers/Fores-
try%20(mitigation)/05_Ecuador%20NIP_forestry%?20mitigation.pdf
182 Aguirre-Calderdn O.A. (2015). Manejo Forestal en el Siglo XXI. Ma-
dera y Bosques. Vol. 21, ndm. Especial: 17-28. http://www.scielo.org.
mx/pdf/mb/21nspe/v21nspea2.pdf

183 | a extraccion de impacto reducido se sabe que retiene mas carbo-
no del bosque en comparacién de la tala selectiva convencional (ver
referencia 129).

184 Guariguata M. R. (2009). El manejo forestal en el contexto de la
adaptacion al cambio climatico. Revista de Estudios Sociales No. 32.
185 Viteri A. (2010). Op. cit.

186 Aguirre-Calderén O.A. (2015). Op. cit.
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1.5.4.6 MEDIDAS DE ADAPTACION EN LOS CENTROS
URBANOS

Las dos ciudades principales del estado de Chihuahua son
Juarez y Chihuahua, las cuales, en conjunto, suman el 63%
de la poblacidn total de la entidad. Por la misma razén, estas
dos ciudades son los polos mas importantes de desarrollo del
estado, en comparacidn con el resto de los municipios®’. De
acuerdo al Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021, en 2030, la
ciudad capital crecerda medio punto porcentual, mientras que la
poblacién de Juarez disminuird medio punto. Estas proyeccio-
nes indican que la poblacidn seguira concentrandose en estas
dos ciudades y seguiran siendo localidades atractivas para
personas que buscan una calidad de vida diferente.

En ambas ciudades, se ha producido un acelerado crecimiento
demografico que ha originado un rapido proceso de urbaniza-
cién desordenado e irregular, afectando de manera sustancial
el entorno original e impactando los procesos naturales de los
ecosistemas en que se localizan ambas ciudades. Estas con-
diciones, mayor poblacién y una urbanizacién mal planeada,
hacen que estos centros urbanos sean muy poco resilientes a
los efectos del cambio climatico!®18°, Ademads, hay reportes
que indican que las ciudades son el principal escenario de de-
sastres!“8, Por lo tanto, es indispensable implementar acciones
para prevenir riesgos, reducir su exposicidon de las ciudades a
ellos y generar esquemas para su recuperacion (adaptacion).
Algunas de las acciones necesarias para poder fortalecer la
resiliencia de las areas urbano del estado de Chihuahua son:

e Incorporar en los Programas de Desarrollo Urbano los cri-
terios del Atlas de Riesgos a fin de evitar el crecimiento de
las ciudades hacia zonas de alta vulnerabilidad y hacia zonas
de recarga, con un enfoque basado en la funcionalidad de las
cuencas hidrograficas y unidades de paisaje, que identifiquen
las zonas principales de captacion de agua de las cuencas para
priorizar acciones de conservacién y restauracion.

e Un punto importante a considerar es que se modifique el
reglamento interno de los consejos de cuenca para incorpo-
rar criterios de ordenamiento ecoldgico como instrumento
de proteccidn preventiva a escala municipal, asi mismo es
necesario incorporar planes de emergencia que consideren la
reubicacion de los asentamientos humanos mas vulnerables
al incremento a condiciones de sequia, asi como una planifi-
cacion del crecimiento de las ciudades de los municipios con
criterios de adaptacion al cambio climatico, integrando en la
planeacién que los asentamientos humanos y el desarrollo de
las actividades econdmicas un enfoque de utilizacién de agua
de manera sustentable con un diagndstico actualizado de sus
acuiferos locales. Incluir e integrar criterios que mejoren las
obras de drenaje y reciclaje de agua es, sin duda indispensable.

187 |bid.

188 |nstituto Municipal de Planeaciéon (IMPLAN Chihuahua). https://
implanchihuahua.gob.mx/Entorno.html

189 SEGOB, SEDATU, Sistema de Proteccién Civil y ONU-Habitat

e La inclusidn e integracidn de criterios de adaptacién al cam-
bio climatico en los programas de urbanizacién y provision de
servicios en las cabeceras ejidales y comunales, asi como en
rancherias y pequeios centros de poblacion.

e En relacidn con la infraestructura vial, ante incrementos en la
temperatura y olas de calor, se puede impulsar la creacién de
nuevos estandares de disefio para soportar temperaturas mas
altas, asi como brindar mayor mantenimiento a la infraestruc-
tura existente.

e Ante eventos de Iluvia extremos e inundaciones, crear mapas
de inundaciones para identificar las areas mas vulnerables,
donde la infraestructura necesita ser protegida, mejorada y
evitada en lo futuro.

e En materia de edificacion, disponer de sistemas de ventila-
cion y enfriamiento disenados para usar la menor energia fosil
posible por la incorporacion de energias renovables y eficiencia
energética.

e Minimizar el uso de agua en edificios, considerar el uso de re-
colectores de agua de lluvia y sistemas de redso y contemplar
el impacto ambiental, por consumo de agua, sobre productos,
materiales y métodos de construccién.

e Incorporar un rango apropiado de espacios publicos y priva-
dos en proyectos con sombra, vegetacidon y agua.

e Zonas verdes en los tejados de los edificios, a través de la
colocacion de “jardines” en la parte superior de los edificios
que, ademds de absorber CO,, favorecerian la climatizacién de
estos y reducirian la escorrentia del agua en las zonas urbanas.
Ademas, contribuirian a aumentar la concienciacion por parte
de la ciudadania respecto al cambio climatico y la necesidad de
fomentar las zonas verdes en la ciudad.

El Gobierno de México, a través de la Secretaria de Goberna-
cidn, la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano y
Proteccion Civil con apoyo de ONU-HABITAT, generaron una
guia que permite estimar el Perfil de Resiliencia Urbana'®°, con
el cual, las ciudades podrdn dimensionar las situaciones que se
pudieran generar ante algin fendmeno perturbador y poder
establecer que mecanismos o estrategias deben ser imple-
mentados para poder aumentar la resiliencia de las ciudades
en caso de ser afectado por algin fendmeno natural. Por lo que
se recomienda analizar la informacién dada en esa guia.

En el Cuadro 64 se presentan las medidas generales y las ac-
tividades especificas que pueden tener un impacto relevante
para mejorar la capacidad adaptativa en los centros urbanos
del estado de Chihuahua y que resumen los trabajos indicados
en los parrafos anteriores.

(2016). Guia de Resiliencia Urbana 2016.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/179708/Guia_de_
Resiliencia_Urbana_2016.pdf
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Cuadro 64. Medidas generales y actividades especificas de adaptacidn en los
centros urbanos para el estado de Chihuahua.

Medidas Generales Actividades Especificas

Incorporar en los Programas de Desarrollo
Urbano criterios de riesgos meteoroldgicos
y movilidad

Modificar el reglamento interno de los
consejos de cuenca para incorporar
criterios de ordenamiento ecolégico como
instrumento de proteccién preventiva a
escala municipal,

La inclusion e integracidén de criterios de
adaptacién al cambio climatico en los
programas de urbanizacion y provision de
servicios en las cabeceras ejidales y comu-
nales, asi como en rancherias y pequefnos
centros de poblacion.

Identificar las zonas de alta vulnerabilidad, de recarga y captacion
de agua de las cuencas

Asegurar que el crecimiento de las ciudades no se dé hacia zonas
de alta vulnerabilidad, de recarga o captacion de agua de las
cuencas

Desarrollo de sistemas de movilidad urbana o publica sostenible
para reducir la dependencia del vehiculo privado

Construccidn de infraestructura alterna para incentivar el uso de
vehiculos de menores emisiones y el transporte no motorizado.

Desarrollo de incentivos para el uso de vehiculos eléctricos.
Tecnologias amigables con el medio ambiente y de bajo impacto
tanto en las viviendas como en los sistemas de movilidad.

Estudiar la posibilidad de peatonalizar el primer cuadro de la
ciudad y restriccion del trafico vehicular*

Promover esquemas de flexibilidad laboral/estudios a distancia
(tele-commuting)*

Promover y desarrollar programas de reordenamiento urbano a
través del fortalecimiento de centros académicos y de investiga-
cién*

Desarrollar criterios de planificacion del crecimiento de las
ciudades con elementos de adaptacién al cambio climatico, asi
como acciones para utilizacion del agua de manera sustentable
en las viviendas y en las actividades econdmicas

Desarrollar planes de emergencia que consideren la reubicacion
de los asentamientos humanos mds vulnerables al incremento a
condiciones de sequia

Desarrollar la reglamentacidn para incluir criterios de adaptacién
en las politicas publicas y estrategias de comunicacién sobre dicha
reglamentacién, asi como programas de capacitacion y apoyo
técnico en la materia*®

Promover la figura de un Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
Regional (PACC Regional).

Crear un sistema de informacion para el seguimiento de la imple-
mentacion de criterios de adaptacidn que atienda a la poblacion
mas vulnerable*

Establecer colaboracion entre los ayuntamientos y organismos
operadores municipales para coadyuvar en la mitigacion de gases
de efecto invernadero*
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Cuadro 64. (CONT.)

Medidas Generales Actividades Especificas

En relacion con la infraestructura vial, ante
incrementos en la temperatura y olas de
calor, se puede impulsar la creacién de
nuevos estandares de disefho para soportar
temperaturas mas altas, asi como brindar
mayor mantenimiento a la infraestructura
existente.

Ante eventos de lluvia extremos e inun-
daciones, crear mapas de inundaciones
para identificar las areas mas vulnerables,
donde la infraestructura necesita ser
protegida, mejorada y evitada en lo futuro.

Mejorar el diseno de edificaciones

Incorporar un rango apropiado de espacios
publicos y privados en proyectos con
sombra, vegetacién y agua

Impulsar el desarrollo de zonas verdes

en los tejados de los edificios, a través

de la colocacién de “jardines” en la parte
superior de los edificios que, ademas de
absorber CO2, favorecerian la climatizacién
de estos y reducirian la escorrentia del
agua en las zonas urbanas

Desarrollo de programas de mantenimiento para la infraestructura
y analisis de practicas internacionales de disefo para afrontar
temperaturas mas extremas en infraestructura vial

Desarrollo y/o actualizacién de Programas de Proteccién Civil y
Planes de Contingencias o Sistemas de Alerta Temprana y atlas
de riesgo ante el cambio climatico con escenarios de vulnerabi-
lidad actual y futura para asentamientos humanos, produccién

y abasto de alimentos y ecosistemas vulnerables, en la cual se
resalten también los peligros en los diversos municipios del estado
que puedan ser presentados en plataforma en tiempo real.*

Establecer criterios en las edificaciones sobre los sistemas
de ventilacidn y enfriamiento para usar la menor cantidad de
energia fosil

Establecer criterios en las edificaciones para el uso de energias
renovables y estrategias de eficiencia energética

Fomentar el uso de recolectores de agua de lluvia y sistemas
de reldso para minimizar el uso de agua en edificios y valorar el
desarrollo de regulacién del tema*

Apoyar a los municipios en la elaboracidon y aplicacion de
reglamentos municipales que integren criterios amigables con
el ambiente en las edificaciones

Llevar a cabo un programa de reforestacion en las zonas urba-
nas*

Desarrollar y/o actualizar reglamento de parques urbanos*

Desarrollo de programas de capacitacién sobre el desarrollo de
zonas verdes en azoteas

*Actividades nuevas o modificadas como resultado de las consultas publicas (ver seccion sobre Consultas Publicas).



1.5.5 ENFOQUE REGIONAL

Como se comentd en la seccion de mitigacion, en un esfuerzo para
clasificar las acciones, en este caso de adaptacidn, de acuerdo con
la vocacidn de cada regién en la que se ha dividido el estado, se
procedié a hacer una investigacion de las principales actividades
econdmicas de cada una. El andlisis resultante se puede ver en
el Anexo 2 y partir de los resultados se agruparon las acciones
de adaptacion como se muestra en el Cuadro 65, con base en su
actividad econémica preponderante.
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Estas medidas son las que podrian tener un mayor impacto
en la resiliencia de cada regidn, sin embargo, no hay restric-
cion para aplicar cualquier otra accidon que aplique. Por otro
lado, es importante sefialar que la clasificacién estd basada,
como se menciond, en las actividades econémicas, por lo que
muchas de las acciones, principalmente de biodiversidad, y en
especifico aquellas sobre restauracion o conservacion pueden
no encajar. Sin embargo, hay muchas zonas del estado en que
deben aplicarse.

Cuadro 65. Clasificacion de acciones de adaptacion por region econdmica del estado de Chihuahua.

Actividades econémicas

Regiones o
principales

Industria y comercio
y servicios

Chihuahua

Industria y comercio

Subregién Chihuahua e
y servicios

Subregién Ojinaga

Agricultura

Cuauhtémoc

Subregion
Cuauhtémoc

Agricultura, ganaderia y
mineria (industria)

Muchas de las acciones de adaptacidn para estos sectores estan orien-
tadas a las ciudades, ya que generalmente es donde estan ubicadas.
Ejemplo de ellas son: desarrollo de mayor infraestructura de aguas
residuales, desarrollo de programas para el ahorro y uso eficiente del
agua y de rehabilitacidon de la red de distribucién del agua

Incorporar en los Programas de Desarrollo Urbano criterios de riesgos
meteoroldgicos, movilidad y de adaptacidn al cambio climatico que in-
centiven el uso de vehiculos eléctricos, que el crecimiento de las ciudades
no sea a zonas de alta vulnerabilidad y que se desarrollen sistemas de
movilidad eficientes, mejora en la infraestructura, incluyendo edificios,
incorporar mayores espacios publicos y impulsar el desarrollo de zonas
verdes en los edificios

Medidas de mitigacion

Mismas que en la Regidon de Judrez

En este sector, las medidas que ayudan a mejorar la adaptabilidad serian
llevar a cabo una zonificacidén agroecoldgica, introducir variedades alta-
mente productivas, instalacidn de sistemas de irrigacién mas eficientes,
establecer sistemas para el control de plagas y de enfermedades, orientar
acciones a manejar integralmente los suelos y los recursos hidricos, utili-
zar modelos de simulacion de cultivos y llevar a practicas agroforestales
Otras acciones deben llevar al cumplimiento de las regulaciones de las
zonas de riesgo y proteger el agua subterranea

Para agricultura se recomiendan las mismas que en la subregién Ojinaga
Para ganaderia el pastoreo sustentable, mejorar las practicas en el
manejo de ganado y el disefio de los sistemas de produccién ganadera
son las acciones principales

Para mineria (industria), que generalmente se ubican en zonas alejadas
de la poblacidn, las medidas a seguir deben ser orientadas a las acciones
de conservacidn y restauracidn de las areas afectadas por esa actividad
econdmica. También se debe prestar atencidn en tener una buena gestion
de los recursos hidricos
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Cuadro 65. (CONT,)

Actividades econémicas

Regiones o
principales

Subregion Guerrero Ganaderia y agricultura

témoc

Subregion

Riva Palacio Agricultura y ganaderia

Para agricultura se recomiendan las mismas que en la subregién Ojinaga
Para ganaderia se recomiendan las mismas que en la subregién Cuauh-

Medidas de mitigacion

Mismas que en la subregién Guerrero

Delicias

Industria, agricultura y

Subregién Delicias 2
ganaderia

Agricultura, ganaderia e

Subregiéon Camargo industria

Mineria (industria),
agricultura y ganaderia,
comercio y servicios

Subregién Hidalgo
del Parral

témoc

Subregién Guachochi Forestal y ganaderia

Subregion Jiménez

Agricultura y ganaderia

Agricultura, ganaderia

Nuevo Casas Grandes : :
e industria

Para agricultura y ganaderia se recomiendan las mismas que en la
subregién de Guerrero

Para industria las acciones principales serian: tratamiento de aguas resi-
duales, desarrollo de programas para el ahorro y uso eficiente del agua

Mismas que en la subregién de Delicias

Para agricultura y ganaderia se recomiendan las mismas que en la
subregidn de Guerrero

Para mineria (agricultura) serian las descritas en la subregién de
Cuauhtémoc

Para comercio y servicios serian las indicadas para la region de Juarez

Para ganaderia se recomiendan las mismas que la subregién Cuauh-
Para el sector forestal se debe realizar gestion preventiva, flexible

y localizada ante eventos climaticos potenciales, con la ayuda de
programas para mantener e incrementar la cobertura forestal y la

aplicacién de la ley; también llevar a cabo aprovechamientos susten-
tables de procesos forestales

Mismas que en la subregién Guerrero

Mismas que en la subregién de Delicias

Nota: En el Anexo 2 se dan mas detalle de las regiones econémicas del estado de Chihuahua.

Derivado de las consultas publicas realizadas en varias lo-
calidades del estado, se identificaron acciones que son co-
munes tanto a adaptaciéon como mitigacidn, y se clasificaron
en 3 grupos: acciones normativas, acciones de divulgacion,
educacién y capacitaciéon, y acciones de financiamiento e
incentivos. A continuacién, se desglosan las acciones trans-
versales mencionadas.

Hay tres acciones normativas comunes que se identific-
aron, entendiendo que la comunicacién interinstitucional es
importante para que las actividades que se implementen
puedan ser exitosas. Por otro lado, también se considera

muy importante la participacion de todos los sectores como
actores en la vigilancia y seguimiento de los proyectos que
se emprendan, incluyendo la autoridad. Las medidas son:

1) Establecer la coordinacién interinstitucional para mejorar
la sinergia y complementariedad entre la federacién, estado
y municipios, y al interior del gobierno estatal y los munici-
pales, para articular, focalizar y optimizar acciones de apli-
cacidén e implementacién de la ley, asistencia técnica y para
desarrollar estrategias de participacién del sector privado,
ONGs y academia en proyectos en pro del medio ambiente
y cambio climatico



2) Revisar que existan los mecanismos de participacion de
los sectores productivos, ONGs y academia en la vigilan-
cia, y seguimiento de proyectos y programas, asi como de
la politica ambiental y acciones para combatir el cambio
climatico

3) Fortalecer, y en su caso, apoyar la creacidn de cuerpos de
vigilancia ambiental en los municipios del estado, apoyados
con tecnologias avanzadas en la materia

Las acciones de divulgacion, educacién y capacitacion,
como el titulo lo refiere, estdn orientados principalmente
al desarrollo de programas tanto a la sociedad en general,
como a especialistas, y a funcionarios publicos y son funda-
mentales para el mejor entendimiento y sensibilizacidon del
de los efectos del cambio climatico, asi como de la forma
que pueden enfrentarlos:

1) Desarrollo de programas de capacitacion para generar
educacion, conciencia y cultura ambiental a la comunidad

2) Desarrollo de programas de capacitacidn especializados
para apoyar las acciones de adaptaciéon y mitigacién al
cambio climatico

3) Implementacidn de programas de capacitacién perma-
nentes al personal encargado de la aplicacion de la ley

4) Desarrollo de estrategias de comunicacién/difusion de
programas ecoldgicos/ambientales, politicas ambientales,
normas oficiales, reglamentos y leyes

5) Insercién de temas ambientales en los planes educativos
de todos los niveles

Muchas de las acciones especificas indicadas en mitigacion
y adaptacién requieren de recursos o incentivos para que
puedan ser implementadas exitosamente. Las actividades
propuestas tienen dos vertientes:
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1) Identificar fuentes de financiamiento nacionales e inter-
nacionales para apoyar la implementacion de acciones de
adaptacidn y mitigacién de GEl

2) ldentificar a que acciones de adaptacion y mitigacion
deben apoyarse con incentivos para su realizacidn exitosa

También en las mesas de consulta salid el tema relativo al
manejo de residuos, el cual se considera una accién de menor
prioridad, ya que la contribucidn de este sector al total de las
emisiones de GEl es muy baja. En este sentido, se tiene que
valorar el efecto que tendria si se implementara la accién en
la mitigacién en comparacién de otras acciones, ademas de
costo-efectivas, tengan un alto impacto en la reduccion de
emisiones de GEI. La accidn que se englobd a partir de todos
los comentarios generados en las consultas es:

1) Implementar programas regionales para la prevencion y
gestion integral de los residuos sdlidos urbanos, incluyendo
el desarrollo de infraestructura de recoleccidn, transporte
y disposicién final y el aprovechamiento energético de los
residuos

Por ultimo, se mencionaron dos acciones adicionales que se
deben estudiar para determinar si se deben implementar:

1) Estudiar la posibilidad de establecer los institutos mu-
nicipales de investigacion, y en su caso, hacer las gestiones
necesarias para instituirlos

2) Estudiar la posibilidad de crear el departamento de salud
ambiental en la SEDUE, y en su caso, hacer las gestiones
necesarias para instituirlo
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1 El sector residuos se denomina desechos
en las Directrices del IPCC, pero las autori-
dades ambientales mexicanas han sustitui-
do el término (ver mas detalle en la seccion
correspondiente).

éxico, al ser parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas so-

bre el Cambio Climatico (CMNUCC), debe de seguir los lineamientos

y metodologias establecidos por dicha Convencidn, la Conferencia

de las Partes (COP) y el Panel Intergubernamental sobre el Cambio

Climatico (IPCC) para la elaboracién de los inventarios nacionales,
lo cual también aplica a los inventarios subnacionales. Por ello, la actualizacién del
Inventario de Gases de Efecto Invernadero del Estado de Chihuahua (INEGEI Chi-
huahua) se basa en las metodologias de las Directrices del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) de 2006.

Esta metodologia considera 4 sectores: 1) energia, 2) procesos industriales y uso de
productos (IPPU, por sus siglas en inglés), 3) agricultura, silvicultura y otros usos de
la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) y 4) residuos'. Cada sector, comprende a
su vez categorias, subcategorias, fuentes y sub-fuentes. De acuerdo a las Directrices
del IPCC, el inventario se va construyendo a partir del nivel de la subcategoria y por
sumatoria se calculan las emisiones totales.

Asimismo, las emisiones que se consideraron son la de los seis gases de efecto in-
vernadero (GEI) que se indican en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), éxido nitroso, hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SF), aunque por el tipo de fuentes existentes en la entidad,
las emisiones que se estimaron fueron, solamente, los tres primeros. Las emisiones
de los GEl son reportadas en unidades de CO, equivalente (CO,e), con la finalidad de
compararlas entre si y medir la contribucién de cada fuente al total de emisiones del
inventario. Se reportan las emisiones utilizando el Potencial de Calentamiento Global
(PCG) a 100 afos considerado en el Quinto Informe de Evaluaciéon del IPCC. En esta
actualizacion no se calcularon las emisiones de carbono negro.

Las emisiones reportadas consideran el periodo de actividades 2013-2017, lo an-
terior, a fin de homologar el mismo punto de partida (afio 2013), establecido en la
Contribucidon Nacionalmente Determinada de México (CND). El corte a 2017 se dio
porque hasta ese afio es el que posee la mejor y mas actualizada informacién dispo-
nible.
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En el Cuadro Al.1 se resume qué sectores, categorias, fuentes y sub-fuentes de emision, se identificaron en el estado, sefialando
para cada uno de ellos, los tipos de gases que emiten.

Cuadro A1.1 Fuentes de emision en el estado de Chihuahua y el tipo de gases de efecto invernadero que emiten.

SECTOR/CATEGORIA/FUENTE/SUBFUENTE DE EMISION mm

[1] Energia
[1A] Actividades de quema de combustible

[1A1] Industrias de la energia ° o o NA NA NA
[1A1a] Actividad principal produccidn de electricidad y calor ° ° ° NA NA NA
[1A2] Industrias manufactura y de la construccion ° o ° NA NA NA
[1A3] Transporte ° o ° NA NA NA
[1A3a] Aviacidn civil ° o o NA NA NA
[1A3b] Autotransporte ° o ° NA NA NA
[1A3c] Ferrocarriles ° ° ° NA NA NA
[1A4] Otros sectores ° o ° NA NA NA
[1A4a] y [1A4b] Residencial/Comercial/Institucional ° . ° NA NA NA
[1B] Emi§iones fugitivas provenientes de la fabricacion de . . NA NA NA NA

combustibles
[1B2] Petrdleo y gas natural ° ° NA NA NA NA
[1B2b] Gas natural (Transporte y distribucidn) ° ° NA NA NA NA

[2] Procesos Industriales
[2A] Industria de los minerales
[2A1] Produccién de cemento ° NA NA NA NA NA
[2C] Industria de los metales ° NA NA NA NA NA
[2C5] Produccion de plomo ° NA NA NA NA NA
[2C6] Produccion de zinc ° NA NA NA NA NA
[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra

[3A] Ganado
[3A1] Fermentacion entérica NA ° NA NA NA NA
[3A1a] Bovino NA o NA NA NA NA
[3A1c] Ovinos NA o NA NA NA NA
[3A1d] Caprino NA o NA NA NA NA
[3A1f] Caballos NA ° NA NA NA NA
[3A1g] Mulas y asnos NA ° NA NA NA NA
[3A1h] Porcinos NA o NA NA NA NA
[3A2] Gestidn del estiércol NA o ° NA NA NA
[3A1a] Bovino NA o o NA NA NA
[3A1c] Ovinos NA o o NA NA NA
[3A1d] Caprino NA ° ° NA NA NA

[3A1f] Caballos NA o o NA NA NA
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Cuadro Al.1 (CONT,)

mm

[3A1g] Mulas y asnos

[3A1h] Porcinos NA ° ° NA NA NA
[3A2i] Aves de corral NA ° . NA NA NA
[3B] Tierra
[3B1] Tierras forestales ° NA NA NA NA NA
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tal ° NA NA NA NA NA
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales ° NA NA NA NA NA
[3B2] Tierra de cultivo o NA NA NA NA NA
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tal ° NA NA NA NA NA
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo o NA NA NA NA NA
[3B3] Praderas o NA NA NA NA NA
[3B3a] Praderas que permanecen como tal o NA NA NA NA NA
[3B3b] Tierras convertidas en praderas ° NA NA NA NA NA
[3B4] Humedales o NA NA NA NA NA
[3B4b] Tierras convertidas en humedales ° NA NA NA NA NA
[3B5] Asentamientos o NA NA NA NA NA
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos ° NA NA NA NA NA
[3B6] Otras tierras ° NA NA NA NA NA
[3B6b] Tierras convertidas en otras tierras o NA NA NA NA NA

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emisién no CO, de la tierra
[3C1] Emisiones de GEIl por quemado de biomasa NA o o NA NA NA

[3C1a] Emisiones de quemado de biomasa en tierras

NA ° ° NA NA NA
forestales

[3C1b] Emisiones de quemado de biomasa en tierras NA . . NA NA NA

de cultivo
[3C1c] Emisiones de quemado de biomasa en tierras praderas  NA NA NA NA NA NA
[3C2] Encalado o NA NA NA NA NA
[3C3] Aplicacidon de urea ° NA . NA NA NA

[3C4] Emisiones directas de los N,O de los suelos gestionados NA NA . NA NA NA
[3C5] Emisiones indirectas de los N,O de los suelos gestionados ~ NA NA ° NA NA NA
[3C6] Emisiones indirectas de los N,O de la gestion del estiércol NA NA . NA NA NA
[4] Residuos
[4A] Eliminacidn de residuos sélidos urbanos

[4A1] Sitios gestionados de eliminacidon de residuos
(rellenos sanitarios)

[4A?2] Sitios no controlados de eliminacidn de residuos NA ° NA NA NA NA
[4B] Tratamiento bioldgico de los residuos sélidos NA . o NA NA NA
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Cuadro A1.1 (CONT.)

SECTOR/CATEGORIA/FUENTE/SUBFUENTE DE EMISION mm

[4C] Incineracién y quema a cielo abierto de residuos

[4C1] Incineracidn de residuos peligrosos

(Industriales y bioldgicos infecciosos) ° * * NA NA NA

[4C2] Quema de residuos a cielo abierto o ° ° NA NA NA
[4D] Tratamiento y eliminacién de aguas residuales

[4D1] Tratamiento y eliminacidén de aguas residuales municipales  NA ° ° NA NA NA

[4D2] Tratamiento y eliminacidén de aguas residuales industriales NA ° NA NA NA NA

Para 2017, las emisiones brutas, es decir, sin considerar
las absorciones de la categoria [3B] Tierra, ascendieron a
31,008.66 GgCO,e. Las emisiones netas, para el mismo afio,
fueron 18,266.98 GgCO,e, reflejando la absorcién de CO, que
simboliza la captacién del carbono asociado a las permanen-
cias en el uso de suelo, y refleja la dindmica de los bosques
como sumidero de carbono en la regidn.

En 2017, el Sector [1] Energia representd el 54.39% de las
emisiones estatales, totalizando 16,866.4 GgCO,e; el Sector
[3] Agricultura y Silvicultura y otros Usos de la Tierra fue el
segundo sector que mds contribuyd a las emisiones de GEIl
en el estado para ese mismo afio, con el 38.28%, seguido del
Sector [4] Residuos y del Sector [2] Procesos Industriales y
usos de productos aportando con el 4.52% vy el 2.80%, res-
pectivamente.

En las siguientes secciones, se presenta la narrativa de la actuali-
zacion del inventario con base en los sectores mencionados.

SECTOR [1] ENERGIA

Las categorias principales en este sector se conforman por las
emisiones derivadas de las actividades que queman combusti-
bles [1A], las cuales liberan principalmente diéxido de carbono
(CO,) y en cantidades mucho menores metano (CH,) y dxido
nitroso (N,O) y las emisiones fugitivas derivadas de la fabrica-
cion de combustibles [1B], emitiendo principalmente metano
(CH,).

Con base en las Directrices de IPCC 2006 para la elaboracidon
de inventarios nacionales de emisiones, y de acuerdo con los
resultados del anélisis correspondiente a la identificacion de
actividades emisoras de GEl en el estado de Chihuahua, las ca-
tegorias, subcategorias, fuentes y sub-fuentes de emisién que
se incluyen en el sector [1] Energia, son las que se muestran a
continuacion (Figura A1.1).

En el Cuadro Al.2 se presentan las emisiones del sector [1]
Energia para el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua.
Como se puede observar, las emisiones provenientes de las
actividades de quema de combustible, contribuye con mas del
96%, en promedio, del total del sector. Dentro de las fuentes,
la produccién de electricidad y el autotransporte generan, en
conjunto, mas del 77% de las emisiones dentro del sector en el
periodo del inventario.

é
g

XXX

D

Fuente: LEMUR
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Cuadro A1.2 Emisiones del sector energia en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO e.

Sector/Categoria/Subcategoria/Fuente 2013 2014 2015 2016 2017

[1] Energia 17,727.12 17,731.08 17,514.15 16,880.34 16,866.40
[1A] Actividades de quema del combustible 17,484.64 17,365.20 16,829.77 16,880.34 16,866.40
[1A1] Industrias de la energia 7,456.00 7,571.13 6,802.51 6,138.44 6,128.96
[LAla] Actividad principal produccién de 7,456.00 7,571.13 6,802.51 6,138.44 6,128.96
electricidad y calor
[1A2] Industrias manufactura y de la construccién 1,830.10 1,814.48 1,435.03 1,993.28 2,147.04
[1A3] Transporte 6,630.93 6,585.70 7,073.36 7,242.24 7,114.31
[1A3a] Aviacién civil 122.41 131.24 140.06 148.88 157.70
[1A3Db] Autotransporte 6,429.38 6,364.91 6,824.50 6,985.50 6,862.81
[1A3c] Ferrocarriles 79.14 89.55 108.80 107.86 93.80
[1A4] Otros sectores 1,567.61 1,393.89 1,518.88 1,506.38 1,476.08
[1A4a] y [1A4b] Residencial/Comercial/ 1,567.61 1,393.89 1,518.88 1,506.38 1,476.08
Institucional
[1B] Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion 242.48 365.88 684.38 0.00 0.00
de combustibles
[1B2] Petrdleo y gas natural 242.48 365.88 684.38 0.00 0.00

[1B2b] Gas natural (Transporte y Distribucion) 242.48 365.88 684.38 0.00 0.00
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A continuacién, se detalla el proceso aplicado para la estima-
cién de emisiones de GEIl correspondiente a las categorias,
subcategorias, fuentes y sub-fuentes de emision asociadas a
este sector.

[1A] ACTIVIDADES DE LA QUEMA DEL COMBUSTIBLE

Dentro de las actividades de la quema de combustible se
consideran todas las emisiones de GEl que emanan de la
combustion. De todo el universo que conforma esta categoria,
las fuentes identificadas en la entidad son la produccién de
electricidad, la quema de combustibles en las industrias ma-
nufacturera y de la construccion, en transporte y en el sector
residencial/comercial e institucional. Las consideraciones me-
todoldgicas de cada una de estas actividades se explican a
continuacion.

[1A1A] ACTIVIDAD PRINCIPAL PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Y CALOR
Como su nombre lo indica, las emisiones de GEI de esta fuente
incluyen aquellas derivadas de la producciéon de electricidad.
En el Cuadro A1.3 se muestran las emisiones generadas en el
periodo del inventario, observdndose una disminucion en las
cantidades emitidas entre 2013 y 2017 de 1,327.04 GgCO,e.
Revisando los datos de consumo de combustible, la razén de
esta baja se debe por una disminucién importante en el uso del
combustdleo para generar electricidad.

Dichas emisiones, proceden del uso de gas natural, diésel y
combustdleo como fuentes de energia para la produccion de
electricidad en las diez centrales de generacion eléctrica a base
de combustidn fésil en termoeléctricas de vapor convencional,
ciclo combinado y turbogas con las que cuenta la entidad.

Las centrales de generacion del sector publico que se conside-
raron se describen en el Cuadro Al1.4.

Cuadro A1.3 Emisiones de la fuente [1A1a] Actividad principal produccidn de electricidad y calor en
el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCOze.

L Ree | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

[1A1a] Actividad principal produccién de
electricidad y calor

7,456.00

7,571.13 6,80251 6,138.44 6,128.96

Cuadro A1.4 Centrales de generacidon en operacidn en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua.

Centrales de generacion Tipo de tecnologia

Francisco Villa
Samalayuca

Chihuahua Il (El encino)
Samalayuca ll

Norte II*

Transalta Chihuahua III*
Chavena

Chihuahua

Industrial Juarez

Parque

*Productor Independiente de Energia

Termoeléctrica de vapor convencional
Termoeléctrica de vapor convencional
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas



Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO

La estimacion de emisiones de GEl asociadas a la produccién
de electricidad en el estado de Chihuahua, se ha realizado
aplicando un método nivel 1 de acuerdo con las Directrices de
IPCC 20062 para la elaboracién de inventarios nacionales de
emisiones, cuyo principio se basa en el dato de actividad que,
en el caso de esta fuente de emisidn, resulta ser la cantidad de
combustible quemado, como elemento de entrada para dicha
estimacion como se muestra en la siguiente ecuacién:

Emisionesg g = ), Consumo de combustible; X FEGEI,combustible i
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donde:

Emisiones_,, = emisiones de un gas de efecto invernadero dato
por tipo de combustible (i), en kg

Consumo de combustible, = cantidad de combustible quema-
do (tonelada, m?3)

FE ge1, compustivie; = Factor de emision por defecto o propio del pais

(kg GEl/t, m3)

DATOS DE ACTIVIDAD

En lo que respecta a la obtencién de datos de actividad sobre
combustible quemado para la produccién de electricidad en el
estado de Chihuahua en el periodo 2013-2017, la informacion
se obtuvo del Sistema de Informacion Energética de la Secre-
taria de Energia (SENER), la cual se muestra en el Cuadro A1.5.

Cuadro A1.5 Datos de actividad para la produccién de electricidad en el estado de Chihuahua, para el periodo
2013-2017 en m3.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

2,833,344,070 3,163,342,062
29,073 174
376,343 204,039

2,900,722,450 2,696,478,829 2,734,731,227
174 290 290
118,197 66,240 37,122

Fuente: Sistema de Informacidn Energética (SIE), SENER. Gas natural: IMP: Demanda Interna de Gas Natural por
estado, Sectores Eléctrico Publico y Exportacién de Electricidad; Diésel: IMP: Demanda Interna de Diésel por estado,
Sector Eléctrico Publico; Combustdleo: IMP: Demanda Interna de Combustdleo por estado, Sector Eléctrico Publico.

FACTORES DE EMISION
Para la estimacidn de emisiones es necesario contar con facto-
res de emision por tipo de GEl en funcién de su correspondien-
te combustible, siendo éstos, a partir de los cuales es posible
obtener dicho resultado.

Asimismo, y considerando que usualmente los factores de
emision se encuentran dados en unidades energéticas, es ne-
cesario convertir estos a las unidades de consumo de los datos

de actividad; que, en el caso del proceso de estimacion de emi-
siones para el estado de Chihuahua, se realizé a través de la
aplicacion de los datos sobre poder calorifico para cada tipo de
combustible emitidos por la SENER en su Balance Nacional de
Energia. Lo anterior, para los afios considerados en el periodo
de reporte y que son los que se muestran en el Cuadro A1.6.

Cuadro A1.6 Poderes calorificos asociados a los combustibles utilizados para la produccidn de electrici-
dad en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en TJ/m3.

Combustible m 2014 2015 2016 2017

0.000
0.036
0.040

0.000 0.000 0.000 0.000
0.035 0.040 0.038 0.038
0.040 0.041 0.040 0.040

Fuente: Balance Nacional de Energia 2017, SENER, Cuadro 30, Pdgina 81.

2 Directrices del IPCC 2006. Vol. 2, Cap. 2: Combustion estacionaria.
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Para el caso de los factores aplicados en la estimacién de emisiones por produccion de electricidad, y tomando en consideracion
que sus unidades de origen se encuentran dadas en términos energéticos (kgGEI/T)), se han homologado dichas unidades a
términos de volumen (tonelada de GEI/m3), para hacerlo consistente con la referencia de los datos de actividad, situacidn que se
aplicé para cada uno de los anos considerados en el periodo de reporte. Los resultados se muestran en el Cuadro A1.7.

Cuadro A1.7 Factores de emisién por tipo de GEl asociados a la quema de combustible para la
produccién de electricidad en el estado de Chihuahua en el periodo 2013-2017 en t/m3.

Combustible CO:

Factores de Emisién 2013

Gas natural 2.18E-3 1.13E-8 3.77E-9
Gas/Diésel oil 2.62E+0 1.08E-4 2.16E-5
Combustéleo 3.19E+0 1.20E-4 2.41E-5
Gas natural 2.19E-3 1.14E-8 3.79E-9
Gas/Diésel oil 2.58E+0 1.06E-4 2.12E-5
Combustdleo 3.15E+0 1.19E-4 2.38E-5
Gas natural 2.21E-3 1.15E-8 3.83E-9
Gas/Diésel ol 2.88E+0 1.19E-4 2.38E-5
Combustdleo 3.26E+0 1.23E-4 2.46E-5
Gas natural 2.20E-3 1.14E-8 3.80E-9
Gas/Diésel oil 2.74E+0 1.13E-4 2.25E-5
Combustéleo 3.20E+0 1.21E-4 2.42E-5
Gas natural 2.20E-3 1.14E-8 3.80E-9
Gas/Diésel ol 2.74E+0 1.13E-4 2.25E-5
Combustéleo 3.20E+0 1.21E-4 2.42E-5

Fuente: Factores de CO,;: Estudio "Factores de emisidn para los diferentes tipos de combusti-
bles fdsiles y alternativos que se consumen en México", Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2014. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110131/CGCCDBC_2014_
FE_tipos_combustibles_fosiles.pdf. Excepto coque de petrdleo que se toma del IPCC 2006;
Factores de CH4 y N20O: Directrices del IPCC 2006, Vol. 2: Energia, Capitulo 2: Combustién
estacionaria, y Capitulo 3: Combustién mdvil.



[1A2] INDUSTRIAS DE LA MANUFACTURA Y DE LA
CONSTRUCCION

Con base en las Directrices del IPCC de 2006, las emisiones
que se estiman en esta categoria corresponden a las derivadas
de la quema de combustibles fdsiles en la industria, incluyendo
aquellas derivadas del consumo de combustibles fésiles para
la autogeneracion de electricidad?.
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Con base en la anterior, las emisiones de GEI correspondientes
a la industria de la manufactura y de la construccidn en el pe-
riodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua se muestran en
el Cuadro A1.8.

Cuadro A1.8 Emisiones de la subcategoria [1A2] Industrias de la manufactura y de la construccidn en el
periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO e.

2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017

[1A2] Industrias de la manufactura y de la
construccion

Consideraciones metodolégicas

ELECCION DEL METODO

De la misma forma que en la fuente anterior, la estimacién
de emisiones de GEl de la industria de la manufactura y de
la construccidén se basa en el dato de actividad, de acuerdo
con las Directrices del IPCC 2006. Para el caso de esta fuente
de emisidn, el dato de actividad es la cantidad de combustible
quemado, y las emisiones se estiman, bajo un método nivel 1,
como se muestra en la siguiente ecuacion:

Emisionesg g = X Consumo de combustible; X FEGEL combustible i
donde:

Emisiones_,, = emisiones de un gas de efecto invernadero dato
por tipo de combustible (i), en kg

Consumo de combustible; = cantidad de combustible quema-
do (tonelada, m3)

FEqe, combustive; = actor de emision por defecto o propio del
pais (kg GEl/t, m3)

1,830.10

1,814.48 1,435.03 1,993.28 2,147.04

DATOS DE ACTIVIDAD
Para la consolidacion de los datos de actividad, con base en
la informacidn disponible a través del Sistema de Informacion
Energética (SIE) de SENER, se identificaron los siguientes con-
sumos de combustibles fdsiles en la industria de la manufactu-
ra y de la construccion:

e Gas natural

e Diésel para la autogeneracidn de electricidad

e Diésel para consumo en industria distinto a la
autogeneracion

e Combustdleo

e Coque de petrdleo

En virtud de lo anterior, los datos y supuestos aplicados para
su obtencidn se describen a continuacion:

Gas natural

Con base en la informacién disponible en el SIE de SENER, se
obtiene la demanda interna de gas natural por entidad federa-
tiva en el sector industrial y la autogeneracion de electricidad
en millones de pies cubicos diarios (MMpcd), mismos que se
convierten para obtener dicho consumo en unidades de m3
como se muestra en el Cuadro A1.9.

Cuadro A1.9 Demanda interna de gas natural en el estado de Chihuahua, sectores
industrial y autogeneracidn de electricidad en el periodo 2013-2017 en m?®.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

Gas natural 395,319,568

385,355,961

377,469,827 436,217,904 474,511,644

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER. IMP: Demanda Interna de
Gas Natural por estado, Sectores Industrial y Autogeneracidn de Electricidad.

3 Ibid., Recuadro 2.1.
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Diésel

En el caso de este combustible, el SIE de SENER ofrece la informacidn asociada al consumo dividida en dos rubros, por una parte,
la demanda interna de diésel por estado en el sector de autogeneracion de electricidad y, por otra parte, la demanda interna de
diésel en el estado por parte del sector industrial, ambos datos en miles de barriles diarios, que son convertidos a m®. Estos datos
se enlistan en el Cuadro A1.10.

Cuadro A1.10 Demanda interna de diésel por los sectores industrial y autogeneracion
de electricidad en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en m3.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

27,680 49,732 16,480 38,183 13,172
185,581 169,912 189,062 144,147 368,144

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER. Diésel, Autogeneracién: IMP: Demanda Interna de Diésel por estado,
Sector Autogeneracidn de Electricidad; Diésel, Industrial: IMP: Demanda Interna de Diésel por estado, Sector Industrial.

Combustdleo

La determinacidn del consumo de combustdleo en el sector
industrial proviene de la aplicacion de un par de supuestos, ya
que, a diferencia del gas natural y el diésel, el SIE no cuenta
con una estadistica directa para identificar este consumo en
el estado, sin embargo, si existe un registro de consumo de
combustdleo en Chihuahua, por lo que se asume lo siguiente:

Supuesto: A partir de la demanda interna de combustdleo
por estado, se cuenta con un consumo total: por otra parte,
el SIE ofrece datos sobre el consumo de combustdleo para

la generacidn de electricidad. Por lo tanto, se asume que,
si se resta la demanda de combustdleo para generacién de
electricidad en Chihuahua, se obtendra un aproximado del
consumo de combustdleo en el sector industrial.

A partir de este supuesto, la aproximacion obtenida para el
consumo de combustdleo en la industria de la manufactura y
de la construccidn en el estado de Chihuahua para el periodo
2013-2017 se detallan en el Cuadro A1.11.

Cuadro A1.11 Estimacidn del consumo de combustdleo en la industria de la manufactura y de la
construccidn en el Estado de Chihuahua para el periodo 2013-2017 en m?®.

Dato de actividad 2013 2014 2015 2016 2017

397,217.85 214,596.29  119,484.52 232,063.43 54,432.48
376,343.42 204,039.12 118,197.35 66,239.87 37,121.98
20,874.43 10,5657.18 1,287.17 165,823.56 17,310.50

Fuente: Sistema de Informacidn Energética, SENER. a: Demanda Total de Combustdleo en Chihuahua;
b: Demanda Total de Combustdleo para Generacién de Electricidad en Chihuahua; c: Estimacidn propia.

Cabe mencionar, que en el caso de la “Demanda total de com-
bustdleo para generacién de electricidad en Chihuahua” que
se muestra en el Cuadro A1.11, para los anos 2016y 2017 no
existen datos disponibles, sin embargo, y con base en el ana-
lisis de la Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA), estimada

en -43.96%, se derivan los datos para dichos afios, situacion
que es consistente con el enfoque de eliminaciéon de consumo
de este energético hacia el corto y mediano plazo en el sector
industrial. Contexto que puede encontrarse en las Prospecti-
vas de Petrdleo Crudo y Petroliferos de SENER.



Coque de petréleo

Para el caso de este combustible, al igual que con el combus-
tdleo, el SIE no ofrece una estadistica asociada directamente
al sector industrial. Sin embargo, y derivado del andlisis de
actividades y fuentes emisoras de GEl que se realizd para
determinar el alcance del Inventario, se identificé la presencia
de la industria cementera en dicha entidad. Partiendo de una
estadistica del SIE que registra la demanda interna de coque
de petrdleo por estado, se obtiene el dato, el cual, se asume
corresponde en su totalidad al sector industrial (ver Cuadro
Al1.12).

Coque de petrdleo 119,052
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119,052 304 305 308

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER. Demanda interna de coque de petrdleo por estado, 2014-2030.

Cabe sefalar, que a pesar de existir una estadistica en el SIE
denominada “Consumo estatal de coque de petréleo de la
industria del cemento, 2014-2030", ésta no contiene informa-
cidén asociada al estado de Chihuahua, razén por la cual se ha
optado por utilizar los datos ofrecidos a nivel estatal bajo el
contexto antes referido.

FACTORES DE EMISION
Para convertir los factores de emision dados en unidades ener-
géticas, a las unidades de consumo de los datos de actividad,
se utilizaron los datos de poder calorifico para cada tipo de
combustible emitidos por la Secretaria de Energia en su Balan-
ce Nacional de Energia. Lo anterior, para los afios considerados
en el periodo de reporte y detallandose en el Cuadro A1.13.

0.000 0.000
0.036 0.035
0.040 0.040
0.029 0.032

Fuente: Balance Nacional de Energia 2017, SENER, Cuadro 30, Pagina 81.

0.000 0.000 0.000
0.040 0.038 0.038
0.041 0.040 0.040
0.033 0.033 0.033

Los factores de emisidn utilizados para la estimacion de las emisiones derivadas de la quema de combustible en la industria de |a

manufactura y de la construccidn se resumen en el Cuadro A1.14.



Cuadro A1.14 Factores de emisién por tipo de GEI asociados a la quema de combustible en la industria
de la manufactura y de la construccidn en el estado de Chihuahua en el periodo 2013-2017 en t/m3.

Combustble | co: | cme | O

Gas natural 2.18E-3 1.13E-8 3.77E-9
Gas/Diésel oll 2.62E+0 1.08E-4 2.16E-5
Combustdleo 3.19E+0 1.20E-4 2.41E-5
Gas natural 2.19E-3 1.14E-8 3.79E-9
Gas/Diésel oil 2.58E+0 1.06E-4 2.12E-5
Combustdleo 3.15E+0 1.19E-4 2.38E-5
Gas natural 2.21E-3 1.15E-8 3.83E-9
Gas/Diésel oll 2.88E+0 1.19E-4 2.38E-5
Combustdleo 3.26E+0 1.23E-4 2.46E-5
Gas natural 2.20E-3 1.14E-8 3.80E-9
Gas/Diésel oil 2.74E+0 1.13E-4 2.25E-5
Combustdleo 3.20E+0 1.21E-4 2.42E-5
Gas natural 2.20E-3 1.14E-8 3.80E-9
Gas/Diésel oll 2.74E+0 1.13E-4 2.25E-5
Combustdleo 3.20E+0 1.21E-4 2.42E-5

Fuente: Factores de COa: Estudio "Factores de emisidn para los diferentes tipos de combustibles fdsiles y alternati-
vos que se consumen en México", Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico, 2014.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110131/CGCCDBC_2014_FE_tipos_combustibles_fosiles.pdf.
excepto coque de petrdleo que se toma del IPCC 2006; FACTORES DE CH4 y N20O: Directrices del IPCC 2006, Vol.
2: Energia, Capitulo 2: Combustidn estacionaria, y Capitulo 3: Combustidn mavil.

[1A3] TRANSPORTE

De acuerdo con las Directrices de IPCC 2006, las emisiones
asociadas a esta categoria son aquellas derivadas de la quema
de combustibles fdsiles para los distintos sistemas de trans-
porte existentes en el estado de Chihuahua. Los tres sistemas
de transporte que se identificaron como fuentes de emision en
la entidad son:

e [1A3a] Aviacion civil
e [1A3Db] Autotransporte
e [1A3c] Ferrocarriles

En el Cuadro A1.15 se muestran las emisiones generadas por
el transporte en la entidad. Como se puede observar en la ta-
bla, el autotransporte es el mayor emisor de los tres tipos de
sistemas de transporte contabilizados, contribuyendo con mdas
del 96% de las emisiones en esa categoria. Dichas emisiones
son derivadas del uso de gasolina, diésel y turbosina.

Fuente: Trinity Moss
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Cuadro A1.15 Emisiones de la subcategoria [1A3] Transporte en el periodo 2013-2017 en el estado de
Chihuahua en GgCO_e.

Subcategoria/Fuente 2013 2014 2015 2016 2017

6,630.93
122.41
6,429.38
79.14

Consideraciones metodoldgicas

6,585.70 7,073.36 7,242.24 7,114.31
131.24 140.06 148.88 157.70
6,364.91 6,824.50 6,985.50 6,862.81
89.55 108.80 107.86 93.80

ELECCION DEL METODO
De la misma forma que en la categoria anterior, la estimaciéon de emisiones de GEl en la fuente de emision [1A3] Transporte de
acuerdo con las Directrices del IPCC 2006, se basa en el principio del dato de actividad; que, en este caso, resulta ser la cantidad
de combustible quemado para dicha actividad, bajo un método nivel 1 como se muestra en la siguiente ecuacion:

Emisionesgpy = 2 Consumo de combustible; X FEgE] combystible i, Transporte

donde:

Emisiones,, = emisiones de un gas de efecto invernadero dato

por tipo de combustible (i), en kg

Consumo de combustible, = cantidad de combustible quemado

(tonelada, m3)
GEL combustiblei = Factor de emision por defecto o propio del pais

(kg GEIl/t, m3)

DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de actividad identificados para la estimacion de emi-
siones de GEl en la fuente [1A3] Transporte, fueron recopilados
a partir de la informacidn disponible en el SIE los cuales, fueron:

e Gasolina
e Diésel
e Gasolina para aviacion

Derivado de lo anterior, los datos y supuestos aplicados para
la obtencidn de los datos de actividad de la subcategoria [1A3]
Transporte, se describen a continuacion:

Gasolina

Con base en la informacién disponible en el SIE de SENER, se
obtiene la “Demanda interna de gasolinas automotrices por
estado”, en miles de barriles diarios (mbd), mismos que son
convertidos a metros cubicos (m?), obteniendo los datos que
se enlistan en el Cuadro A1.16.

Cuadro A1.16 Demanda interna de gasolinas en el estado de Chihuahua en el periodo 2013-2017 en m3.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

Gasolinas 1,822,792

1,817,685

1,915,582 1,992,647 1,958,235

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER. IMP: Demanda interna de gasolinas automotrices por estado.
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Diésel

En el caso de este combustible, el SIE de SENER ofrece la informacién asociada al consumo divida en dos rubros, por una parte, la
“Demanda interna de diésel por estado, sector autotransporte”, y, por otra parte, la “Demanda interna de diésel por estado, sector
transporte ferroviario”, ambos datos en miles de barriles diarios (mbd), que son convertidos a metros cubicos, como se detallan
en el Cuadro A1.17.

Cuadro A1.17 Demanda interna de diésel para las fuentes autotransporte y ferrocarril en el
periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en m3.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

752,364 741,222 724,335 756,948 743,137
27,332 31,452 34,122 35,631 30,988

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER. IMP: Demanda Interna de diésel por estado, sector autotrans-
porte; IMP: Demanda Interna de diésel por estado, sector transporte ferroviario.

Gasolina para aviacion

Con base en la informacion disponible del SIE, se obtiene la “Demanda interna de turbosina por estado”, en miles de barriles
diarios, misma que se convierte a metros cubicos (m?3). Cabe sefialar que para determinar el consumo para el periodo 2013-2017,
fue necesario realizar una interpolacién tomando en consideracion el dltimo dato disponible previo a 2017, que corresponde al
afno 2001, a partir de éste, el periodo 2002-2016 se obtiene bajo dicho enfoque, como se muestra en el Cuadro A1.18.

Cuadro A1.18 Demanda interna de turbosina para la aviacién civil en el estado de Chihuahua
en el periodo 2013-2017 en m3.

Combustible 2013 2014 2015 m 2017

Turbosina 53,199 57,033 60,867 64,700 68,534

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER. IMP: Demanda interna de turbosina por estado.

FACTORES DE EMISION
Como en las fuentes anteriores, hay que convertir los factores Los factores de emisidn utilizados para la estimacién de las
de emisién dados en unidades energéticas, a las unidades de  emisiones en aviacién civil, autotransporte y ferrocarriles se
consumo de los datos de actividad. Para ello, se utilizan los  resumen en el Cuadro A1.20.
datos de poder calorifico para cada tipo de combustible emi-
tidos por la Secretaria de Energia en su Balance Nacional de
Energia. Los poderes calorificos empleados se indican en el
Cuadro A1.19.

Cuadro A1.19 Poderes calorificos asociados a los combustibles utilizados en la aviacién civil,
autotransporte y ferrocarriles en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en TJ/m3.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

0.032 0.032 0.033 0.032 0.032
0.036 0.035 0.040 0.038 0.038
0.031 0.031 0.031 0.031 0.031

Fuente: Balance Nacional de Energia 2017, SENER, Cuadro 30, Pdgina 81.



[1A4] OTROS SECTORES

De acuerdo con las Directrices de IPCC 2006, las emisiones
asociadas a esta categoria son aquellas derivadas de la quema
de combustibles fdsiles a nivel residencial [1A4a] y comercial e
institucional [LA4b] en el estado de Chihuahua.
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Las emisiones estimadas en el periodo 2013-2017 asociadas a
estas fuentes de emisidn en el estado, se muestran en el Cua-
dro A1.21. Dichas emisiones son derivadas del uso de gas LP y
gas natural a nivel residencial y comercial, diésel en comercios
y lefa en residencias.

Cuadro A1.20 Factores de emisién por tipo de GEI asociados a la quema de combustible en los
sistemas de transporte en el estado de Chihuahua en el periodo 2013-2017 en t/m3.

Combustible | co. | o | mno

Gas/Diésel oil (Transporte terrestre)
Gas/Diésel oil (Transporte ferroviario)
Gasolinas y naftas (Transporte terrestre)

Turbosina (Gasolina para aviacién)

Gas/Diésel oil (Transporte terrestre)
Gas/Diésel oil (Transporte ferroviario)
Gasolinas y naftas (Transporte terrestre)

Turbosina (Gasolina para aviacidn)

Gas/Diésel oil (Transporte terrestre)
Gas/Diésel oil (Transporte ferroviario)
Gasolinas y naftas (Transporte terrestre)

Turbosina (Gasolina para aviacion)

Gas/Diésel oil (Transporte terrestre)
Gas/Diésel oil (Transporte ferroviario)
Gasolinas y naftas (Transporte terrestre)

Turbosina (Gasolina para aviacién)

Gas/Diésel oil (Transporte terrestre)
Gas/Diésel oil (Transporte ferroviario)
Gasolinas y naftas (Transporte terrestre)

Turbosina (Gasolina para aviacién)

2.62E+0 1.40E-4 1.40E-4
2.62E+0 1.49E-4 1.03E-3
2.38E+0 1.22E-4 1.84E-4
2.28E+0 1.57E-5 6.29E-5
2.58E+0 1.38E-4 1.38E-4
2.58E+0 1.47E-4 1.01E-3
2.38E+0 1.23E-4 1.84E-4
2.28E+0 1.57E-5 6.29E-5
2.88E+0 1.54E-4 1.54E-4
2.88E+0 1.64E-4 1.13E-3
2.40E+0 1.24E-4 1.86E-4
2.28E+0 1.57E-5 6.29E-5
2.74E+0 1.47E-4 1.47E-4
2.74E+0 1.56E-4 1.07E-3
2.40E+0 1.23E-4 1.85E-4
2.28E+0 1.57E-5 6.29E-5
2.74E+0 1.47E-4 1.47E-4
2.74E+0 1.56E-4 1.07E-3
2.40E+0 1.23E-4 1.85E-4
2.28E+0 1.57E-5 6.29E-5

Fuente: Factores de COz: Estudio "Factores de emisidn para los diferentes tipos de combustibles fdsiles y alter-
nativos que se consumen en México", Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014. https://www.gob.
mx/cms/uploads/attachment/file/110131/CGCCDBC_2014_FE_tipos_combustibles_fosiles.pdf. excepto coque de

petrdleo que se toma del IPCC 2006; FACTORES DE CHa y N20: Directrices del IPCC 2006, Vol. 2: Energia, Capitulo
2: Combustién estacionaria, y Capitulo 3: Combustién mavil.
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Cuadro Al1.21 Emisiones de GEI asociadas a las fuentes [1A4a] Residencial y [1A4b] Comercial e Institucional en
el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

[1A4a] y [1A4b] Residencial/Comercial e Institucional

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO
Derivado de las Directrices de IPCC 2006 y de un método de
estimacion nivel 1, con base en el principio del dato de acti-
vidad, las emisiones estimadas a nivel residencial, comercial
e institucional en el estado de Chihuahua son producto de la
cantidad de combustible quemado como se muestra en la si-
guiente ecuacion:

Emisionesgpy = X Consumo de combustible; X FEGEL combustible i,

donde:

Emisiones_,, = emisiones de un gas de efecto invernadero dato
por tipo de combustible (i), en kg
Consumo de combustible; = cantidad de combustible quema-
do (tonelada, m3)

GEL combustiblei = Factor de emisién por defecto o propio del pais

(kg GEIl/t, m3)

DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de actividad identificados para la estimacién de
emisiones de GEl en las fuentes a nivel residencial, comercial
e institucional, fueron recopilados a partir de la informacion
disponible en el Sistema de Informacion Energética (SIE), de
SENER, los cuales, fueron:

e Gas LP

e Gas natural
e Diésel

e Lena

A continuacidn, se describe el proceso llevado a cabo para la
recopilacion e integracién de dichos datos.

1,567.61 1,393.89 151888 150638 1,476.08

Gas LP

Para la obtencidn de los datos sobre consumo de gas LP a nivel
residencial, comercial e institucional, se parte de la “demanda
interna de Gas LP por estado”, disponible en el SIE de SENER,
a partir de la cual, se aplica el siguiente supuesto:

"SUPUESTO: Se sabe que el gas LP es prioritariamente
usado en estos sectores para la coaccidn de alimentos y el
calentamiento de agua. A partir de esta premisa, se obtie-
ne la Demanda Interna de Gas LP por estado del SIE. Por
otra parte, para estimar la proporcién del consumo total de
Gas LP en Chihuahua, que se encuentra asociada al sector
residencial y comercial, se aplica de manera conservadora
el % de uso a nivel nacional reportado en el documen-
to: “Transicidon hacia mercados competitivos de energia:
Gas LP-COFECE” (https://www.cofece.mx/wp-content/
uploads/2018/06/Libro-GasLP_web.pdf), que indica en su
pagina 26, que en el periodo 2000-2015, el sector residen-
cial fue el mayor consumidor de gas LP con un 62.5% del
consumo total, seguido del sector servicios con un 14.1%.
Con base en lo anterior, el supuesto se basa en aplicar dicha
proporcién a la demanda total del estado para derivar los
consumos en el sector residencial y comercial:”

De esta forma, los datos de actividad sobre el consumo de gas
LP a nivel residencial, comercial e institucional en el estado de
Chihuahua para el periodo 2013-2017 en metros cubicos (m?)
estdn indicados en el Cuadro A1.22.

Cuadro A1.22 Consumo de gas LP a nivel residencial, comercial e institucional en el estado de Chihuahua en el
periodo 2013-2017 en m®.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

461,849
104,193

392,503
88,549

367,006
82,797

365,120
82,371

375,928
84,809

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos sobre “Demanda interna de gas LP por estado”, disponibles en el
Sistema de Informacidon Energética de SENER, e informacién sobre distribucién de uso disponible en el documento
"Transicion hacia mercados competitivos de energia: Gas LP — COFECE.



Gas natural

En el caso de los datos sobre consumo de gas natural a nivel
residencial, comercial e institucional, la informacién disponible
en el SIE de SENER Unicamente agrupa a nivel estatal la de-
manda de gas natural para los sectores residencial, servicios y
autotransporte; siendo necesario separar a este ultimo sector
para fines de la estimacion de emisiones de estas fuentes.

Con base en lo anterior, el supuesto aplicado para la obtencion
de este consumo fue el siguiente:

“SUPUESTO: Se parte de la base disponible en el SIE, que
contiene la demanda interna de Gas Natural por estado a
nivel residencial, servicios y autotransporte. Con base en lo
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anterior, para separar la cantidad de gas natural destinado
al autotransporte, se sabe que de acuerdo con el INEGY-
CEIl 1990-2015, el 0.0418% del consumo de gas natural
fue destinado al autotransporte. Por lo anterior, se aplica
de manera conservadora dicha proporcién al dato estatal,
asumiendo que la fraccidn restante corresponde al sector
residencial y de servicios”.

De esta forma, los datos sobre consumo de gas natural a nivel
residencial, comercial e institucional en estado de Chihuahua
para el periodo 2013-2017 que se obtuvieron se presentan en
el Cuadro A1.23.

Cuadro A1.23 Consumo de gas natural a nivel residencial, comercial e institucional en el estado de
Chihuahua en el periodo 2013-2017 en m?®.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

Gas natural 252,364,429

237,879,845

314,125,372 314,900,225 293,865,551

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del INEGYCEI 1990-2015.

Diésel

Debido a que no existen datos estatales sobre consumo de
diésel a nivel comercial, la obtenciéon de estos datos para la
estimacion de las emisiones de GEIl se realiza a partir de los
siguientes supuestos:

“SUPUESTO 1: A partir de los datos disponibles en el SIE
sobre la “Demanda interna de diésel por estado”, que inclu-
ye informacidn sobre la demanda total nacional; y sobre el
“Consumo de energia en los sectores residencial, comercial

y publico”, que permite identificar el consumo nacional de
diésel asociado al sector comercial; se obtiene la propor-
cién que representa el consumo nacional de diésel a nivel
comercial, respecto de la demanda nacional de este mismo
combustible”

El Cuadro A1.24 muestra, a partir de este supuesto, la aproxi-
macién obtenida para el consumo de diésel a nivel comercial
en el estado de Chihuahua para el periodo 2013-2017.

Cuadro A1.24 Proporcién que representa el consumo nacional de diésel a nivel comercial, respecto de la
demanda total nacional en el periodo 2013-2017 en %.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

Demanda total nacional 24,021,669 23,801,502 23,478,215 23,081,519 22,757,536

Consumo nacional comercial 121,705 123,560 144,601 54,429 0

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del SIE de SENER sobre: “IMP: Demanda Interna de Diésel por Estado”;
y “Balance Nacional de Energia: Consumo de energia en los sectores residencial, comercial y publico”.
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En funcidn de las proporciones estimadas, se aplica un segundo supuesto:
“SUPUESTO 2: Con base en la “Demanda interna de diésel por estado”, se obtienen los datos para el estado de Chihuahua, a

los cuales, se les aplican las proporciones estimadas, considerando dicho resultado, una aproximacion del consumo estatal de
diésel a nivel comercial como se muestra a continuacién (Cuadro A1.25)":

Cuadro A1.25 Consumo de diésel estimado a nivel comercial en el estado de Chihuahua en
el periodo 2013-2017 en m3,

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017

1,021,972 992,493 964,232 975,200 1,155,500
5,178 5,152 5,939 2,300 0.00*
*Dato no disponible
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del SIE de SENER sobre: “IMP: Demanda Interna de
Diesel por Estado”
Lena

Aunque no existen datos disponibles en el SIE sobre consumo de lefia a nivel estatal, se sabe que se utiliza en el estado. Para la
obtencion de dichos datos, se aplicé el supuesto siguiente:

“SUPUESTO 1: Con datos disponibles en el SIE, se obtiene el consumo de lefia a nivel nacional en PJ, y posteriormente, con
base en el documento “Estudio sobre la evolucidén nacional del consumo de lefia y carbdn vegetal en México 1990-20244",
se obtiene el consumo de lefa para el estado de Chihuahua en los afos 1990, 2000, 2005 y 2010, y se estima la fraccién
promedio que representa del total nacional, siendo dicho promedio 1.84%, el cual, se aplica al consumo nacional de lefia para
el periodo 2013-2017 con el fin de derivar el consumo a nivel estatal (Cuadro A1.26).”

Fuente: Sven Scheuermeier

4 Masera, O. et al. (2010) Estudio sobre la evolucién nacional del con-
sumo de lefia y carbdn vegetal en México 1990-2024. UNAM, Centro
de Investigaciones en Ecosistemas. Disponible en: http://www.aca-
demia.edu/22326399/Estudio_sobre_la_evoluci%C3%B3n_nacional_
del_consumo_de_le%C3%B1la_y_carb%C3%B3n_vegetal_en_M%-
C3%A9xico_1990_2024.
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Cuadro A1.26 Proporcidn que representa el consumo de lefia en el estado de Chihuahua,
respecto al consumo nacional en PJ.

Combustible 1990 2000 2005 Promedio

Consumo nacional de lena? 276 285 266
Consumo de lefia en Chihuahua® 6 5 5 5
% de consumo de lefia en Chihuahua 2.07 1.74 1.80 1.75

Fuente: Elaboracidn propia a partir de: a) Datos del SIE sobre: “Consumo nacional de lefa”, y b) "Estudio sobre la
evolucién nacional del consumo de lefia y carbdn vegetal en México 1990-2024", Tablas 2 y 3.

A partir de la fraccién promedio estimada, se deriva el consumo estatal en funcién de los datos sobre consumo nacional para el
periodo 2013-2017 en PJ como se muestra en el Cuadro A1.27.

Cuadro A1.27 Consumo de lena estimado a nivel residencial en el estado de Chihuahua
en el periodo 2013-2017 en PJ.

Combustible 2013 2014 2015 2016 2017
Consumo nacional de lena? 255.42 254.12 252.84 251.56 250.31

Consumo estatal estimado de lefa 471 4.68 4.66 4.63 4.61

Fuente: Elaboracidn propia a partir de: a) Datos del SIE sobre: “Consumo nacional de lefa”, y b) "Estudio sobre la
evolucién nacional del consumo de lefia y carbdn vegetal en México 1990-2024", Tablas 2 y 3.

FACTORES DE EMISION
Los poderes calorificos utilizados para convertir los factores de Los factores de emision utilizados para la estimacidn de las
emisidon en unidades de consumo de los datos de actividad se emisiones derivadas de la quema de combustible a nivel re-
muestran en el Cuadro A1.28. sidencial, comercial e institucional se resumen en el Cuadro
A1.29.

Cuadro A1.28 Poderes calorificos asociados a los combustibles utilizados a nivel residencial, comercial e
institucional en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en TJ/m?®.

0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
. oo 0.035 0.040 0.038 0.038

Fuente: Balance Nacional de Energia 2017, SENER, Cuadro 30, Pagina 81




208

PROGRAMA ESTATAL DE CAMBIO CLIMATICO

Cuadro A1.29 Factores de emisidn por tipo de GEI asociados a la quema de combustible a nivel residencial,
comercial e institucional en el estado de Chihuahua para el periodo 2013-2017 en t/m3, y para la leha en t/PJ.

Combustible CO2
Factores de Emision 2013
Gas natural (Residencial y Comercial) 2.18E-3 1.89E-7 3.77E-9
Gas/Diésel oil (Comercial) 2.62E+0 3.59E-4 2.16E-5
Gas LP (Residencial) 1.69E+0 1.30E-4 2.59E-6
Gas LP (Comercial) 1.69E+0 1.30E-4 2.59E-6
Lena (Residencial) 1.12E+5 3.00E+2 4.00E+0
Gas natural (Residencial y Comercial) 2.19E-3 1.89E-7 3.79E-9
Gas/Diésel oil (Comercial) 2.58E+0 3.53E-4 2.12E-5
Gas LP (Residencial) 1.69E+0 1.30E-4 2.59E-6
Gas LP (Comercial) 1.69E+0 1.30E-4 2.59E-6
Lena (Residencial) 1.12E+5 3.00E+2 4.00E+0
Gas natural (Residencial y Comercial) 2.21E-3 1.91E-7 3.83E-9
Gas/Diésel oil (Comercial) 2.88E+0 3.96E-4 2.38E-5
Gas LP (Residencial) 1.69E+0 1.30E-4 2.59E-6
Gas LP (Comercial) 1.69E+0 1.30E-4 2.59E-6
Lena (Residencial) 1.12E+5 3.00E+2 4.00E+0
Gas natural (Residencial y Comercial) 2.20E-3 1.90E-7 3.80E-9
Gas/Diésel oil (Comercial) 2.74E+0 3.76E-4 2.25E-5
Gas LP (Residencial) 1.70E+0 1.31E-4 2.61E-6
Gas LP (Comercial) 1.70E+0 1.31E-4 2.61E-6
Lena (Residencial) 1.12E+5 3.00E+2 4.00E+0
Gas natural (Residencial y Comercial) 2.20E-3 1.90E-7 3.80E-9
Gas/Diésel oil (Comercial) 2.74E+0 3.76E-4 2.25E-5
Gas LP (Residencial) 1.70E+0 1.31E-4 2.61E-6
Gas LP (Comercial) 1.70E+0 1.31E-4 2.61E-6
Lefa (Residencial) 1.12E+5 3.00E+2 4.00E+0

Fuente: Factores de CO2: Estudio "Factores de emisidn para los diferentes tipos de combustibles fdsiles y alter-
nativos que se consumen en México", Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014. https://www.
gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110131/CGCCDBC_2014_FE_tipos_combustibles_fosiles.pdf. excepto co-
que de petrdleo que se toma del IPCC 2006; Factores de CHa y N20: Directrices IPCC 2006 para la elaboracidon
de inventarios nacionales, Vol. 2: Energia, Capitulo 2: Combustién estacionaria, y Capitulo 3: Combustién mavil.
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[1B] EMISIONES FUGITIVAS PROVENIENTES DE LA FABRICACION DE COMBUSTIBLES

De acuerdo con las Directrices de IPCC 2006, las emisiones
asociadas a esta categoria derivan de los sistemas usados
para trasportar gas natural procesado a los mercados, es decir,
a los consumidores industriales y a los sistemas de distribucion
de gas natural. Asimismo, considera las emisiones fugitivas de
la distribucidn de gas natural a los usuarios finales [1B2b] Gas
natural, la cual es la fuente dentro de esta categoria que se
cuantifica para la entidad.

Las emisiones generadas en esta fuente aumentaron de 242
GgCO,e en 2013 a 684 GgCO,e en 2015, desafortunadamen-
te no hay datos sobre el volumen transportado de gas natural
para los afios 2016y 2017 (ver Cuadro A1.30).

Cuadro A1.30 Emisiones de GEI asociadas a la fuente [1B2b] Gas natural (transporte y distribucién) en el periodo 2013-
2017 en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

2013|2014 | 2015 m 2017

[1B2b] Gas natural (transporte y distribucién)

nd: no disponible contar con la cantidad de volumen transportado de gas natural.

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO
Derivado de las Directrices de IPCC 2006° y tomando el método de estimacidn nivel 1, con base en el principio del dato de activi-
dad, las emisiones estimadas para el transporte y distribucién de gas natural en el estado de Chihuahua se derivan del siguiente

arreglo metodoldgico:
Emisiones gy segina

donde:

Emisiones

GEl,segind
Actividadsegind = valor de la actividad (unidades de la actividad)

FaCtOr de em's'onGEl,segind

DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de actividad identificados para la estimacion de
emisiones de GEl en la fuente [1B2b] Gas natural (transporte
y distribucidn), fueron recopilados a partir de la informacion
disponible en el SIE, los cuales fueron:

e VVolumen de gas natural transportado
e Longitud de la red de ductos de distribucion

5 Directrices del IPCC 2006, Vol. 2, Capitulo 4: Emisiones fugitivas,

Ecuacién 4.2.1.

= cantidad de GEIl emitido por volumen de actividad y GEI (t

= Actividadsesing * Factor de emision cg; segind

= emisiones GEl por tipo de actividad, por segmento de la industria, en tCO e

. /unidades de actividad)

A continuacidn, se describe el proceso llevado a cabo para la
recopilacion e integracion de dichos datos.

Volumen de gas natural transportado

Con base en los permisos de transporte de acceso abierto de
gas natural disponibles en el SIE, se obtuvieron los volume-
nes de gas natural transportado en la entidad. Los valores se
muestran en el Cuadro A1.31.
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Cuadro A1.31 Volumen de gas natural transportado en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en MMm3,

Dato de actividad 2013 2014 2015 2016 2017
ND ND

Gasoducto de Chihuahua (San Isidro - Samalayuca) 2,067 2,067 3,328
Tarahumara Pipeline, S. de R. L. de C. V.

(Cd. Judrez-Chihuahua) 708 683 9234 ND ND
Transportadora de Gas Natural del Noroeste, S. de R.L.

de C.V. (El Encino, Chihuahua - Mazatlan, Sinaloa) ND 5,385 9.789 ND ND
Volumen total de gas natural transportado 2,775 8,135 22,351 0 0

Fuente: Sistema de Informacién Energética, Permisos de transporte de acceso abierto de gas natural, CRE y CENAGAS

Longitud de la red de ductos de distribucion

Con base en la informacidn disponible a través del SIE, se recopilan los datos sobre permisionarios de distribucién de gas natural
en el estado de Chihuahua, para identificar la longitud de la red de ductos que se indica en el Cuadro A1.32.

Cuadro A1.32 Longitud de la red de ductos de distribucion en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en km.

Dato de actividad ‘ 2013 2014 2015 2016 2017

Ecogas México (antes DGN de Chihuahua) Q4/Chihuahua 2,031 2,088 2,088 ND ND
Gas Natural de Judrez Q4/Ciudad Juarez 4,656 4,722 4,722 ND ND
Longitud de Red de Ductos de Distribucién 6,687 6,810 6,810 0 0

Fuente: Sistema de Informacién Energética, Direccion General de Planeacidn e Informacién Energéticas, Datos y
compromisos quinquenales de los permisionarios de distribucidn.

FACTORES DE EMISION
Para la estimacion de emisiones de GEl, se ha integrado una compilacidn de factores a partir del estudio denominado "Determina-
cién de factores de emisién para emisiones fugitivas de la industria petrolera en México", asociados a los datos de actividad antes
descritos por tipo de GEl. Los resultados se muestran en el Cuadro A1.33.

Cuadro A1.33 Factores de emisidn asociados al transporte y distribucién de gas natural en el periodo
2013-2017 en el estado de Chihuahua.

Factor de emisién

Dato de actividad

co, CH,
Fugitivas: transporte de gas natural 8.80E-4 4.80E-1
Venteo: transporte de gas natural 3.10E-3 3.20E-1

Fugitivas: distribucién de gas natural 2.68E-2 9.62E-1

Fuente: Estudio "Determinacidn de factores de emisidn para emisiones fugitivas de la industria petrolera en México",
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, Instituto Mexicano del Petrdleo, Tablas 48 y 49. https://www.gob.
mx/cms/uploads/attachment/file/167851/emisiones_fugitivas.pdf



Los archivos que respaldan los resultados presentados son:

Subcategoria/Fuente/Sub-fuente

1A1la Actividad principal Produccién de electricidad y calor

1A2 Industrias manufacturera y de la construccion
1A3 Transporte

1A4a Comercial/lnstitucional / 1A4b Residencial

B2 Petrdleo y gas natural
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Nombre archivo

SectorlAla_GenEnerElec_Ch13-17_15Feb19

SectorlA2_IndManyConst_Ch13-17_15Feb19
SectorlA3_Transporte_Ch13-17_15Feb19
SectorlA4_RyC_Ch13-17_15Feb19

SectorlB2_P&G_Ch13-17_15Feb19

SECTOR [2] PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS

En esta seccidn se abordan las emisiones de GEI que se origi-
nan por los procesos industriales, por el uso de gases de efecto
invernadero en los productos y por los usos no energéticos del
carbono contenido en los combustibles fésiles.

Las categorias, subcategorias y fuentes de emisiéon que han
sido cuantificadas en el presente inventario se muestran en la
Figura Al1.2.

Las emisiones provenientes de los procesos industriales y uso
de productos estan en un rango entre 808 GgCO,e en el 2013
y 869 GgCO,e en 2017, lo que representa un incremento de
7.5%. La produccién de cemento es la fuente mds importan-
te, contribuyendo en promedio, en el periodo del inventario,
con el 74% de las emisiones totales del sector. La estadistica
completa se puede ver en el Cuadro A1.34.

Figura A1.2 Categorias y subcategorias de emisién de GEI asociadas al sector procesos industriales y uso de
productos en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua.

)

2 Procesos Industriales

}

7\

2A Industria de los minerales 2C Industria de los metales

./
—" \

2A1 Produccién de cemento 2C5 Produccién de plomo

(

2C6 Produccién de zinc

) g
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Cuadro Al1.34 Emisiones de GEI asociadas al sector [2] Procesos industriales y uso de productos
en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO2e.

Sector/Categoria/Subcategoria 2013 m 2015 2016 2017

2 Procesos industriales 808.32 832.25 845.35 886.90 869.54
2A Industria de los minerales 564.00 596.36 645.50 661.20 677.90
2A1 Produccién de cemento 564.00 596.36 645.50 661.20 677.90
2C Industria de los metales 244.32 235.90 199.85 225.70 191.64
2C5 Produccién de plomo 29.55 28.88 19.51 22.20 18.77
2C6 Produccidn de zinc 214.77 207.02 180.34 203.50 172.87

A continuacion, se describen las consideraciones hechas para el calculo de las subcategorias [2A1] Produccién de cemento, [2C5]
Produccién de plomo y [2C6] Produccién de zinc.

[2A1] PRODUCCION DE CEMENTO

En esta subcategoria se estiman las emisiones de CO, que se Las emisiones de GEIl derivadas de la producciéon de cemen-
generan durante la produccién de Clinker, como parte del pro-  to en el estado de Chihuahua para el periodo 2013-2017 se
ceso de fabricacién de cemento. muestran en el Cuadro A1.35. Dichas emisiones, proceden de

la fabricacién de cemento con base en su contenido de Clinker.

Cuadro A1.35 Emisiones de GEI asociadas a la subcategoria [2A1] Produccidn de cemento en el periodo 2013-
2017 en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

2013 | 2014|2015 | 2016 | 2017

[2A1] Produccién de cemento 564.00 596.36 645.50 661.20 677.90

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO
La estimacién de emisiones de GEl asociadas a la producciéon de cemento en el estado de Chihuahua se ha realizado aplicando un
método nivel 1 de acuerdo con las Directrices del IPCC 20068, cuyo principio se basa en el dato de actividad que, en el caso de
esta fuente de emisidn, resulta ser la cantidad de cemento producido asociado a la cantidad de Clinker contenida en éste, como
elemento de entrada para dicha estimacién como se muestra en la siguiente ecuacion:

i — * e _ * *
Emisiones__ = [( (Cementopro dueido  Fraccion . ) - Imp + Exp)*FE_ ]*PCG
donde:
Emisiones_,, = emisiones GEI derivadas de la produccién de Imp = importaciones de Clinker en toneladas
cemento en tCO.e Exp = exportaciones de Clinker en toneladas
Cemento, ., = cantidad de cemento producido en tonela- FE_ = factor de emisién asociado a la produccién de Clinker
das (t GEl/t Clinker)
Fraccidn_, .= fraccién de Clinker contenido en el cemento PCG = potencial de calentamiento global por tipo de GEI

% Directrices del IPCC de 2006, Vol. 2, Capitulo 2: Combustién estacio-
naria, Ecuacién 2.1.




DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de actividad identificados para la estimacion de emi-
siones de GEIl derivadas de la produccién de cemento en el es-
tado de Chihuahua, fueron obtenidos a partir de la informacién
disponible a nivel nacional en el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM), por medio de los Anuarios Estadisticos de la Mineria
Mexicana para los anos 2014-2017.

Sin embargo, y debido a que los datos no se encuentran dis-
ponibles a nivel estatal, como se ha mencionado en el parrafo
anterior, éstos han sido derivados a partir de los siguientes
supuestos:

Produccién nacional de cemento

Con base en el Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana
del SGM, la produccién nacional de cemento para el periodo
2013-2017 se detalla en el Cuadro A1.36.

A partir de los datos anteriores, y para derivar la produccion a
nivel estatal, se ha recurrido a la aplicacion de un juicio de ex-
perto gracias al cual se ha identificado que la produccion en el
estado de Chihuahua, respecto a la total nacional, representa
aproximadamente el 4%, valor a partir del cual, se deriva la
produccién estatal (Cuadro A1.37).

Cuadro A1.36 Produccidn nacional de cemento en el periodo 2013-2017 en toneladas.

2013 2014 2015 2016 2017

Produccién nacional de cemento 34,611,941.00 36,597,438.00 39,613,040.00 40,576,827.00 41,601,494.00

Fuente: Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2017; Edicién 2018 (Afos 2016 y 2017), P4dgina 420, Cuadro 47.-
Cemento, A.- Produccién en volumen y Valor, por Presentacién, 2016 — 2017 (http://www.sgm.gob.mx/productos/pdf/
Anuario_2017_Edicion_2018.pdf); Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2016; Edicién 2017 (Afo 2015), Pdgina 427,
Cuadro 47.- Cemento, A.- Produccién en volumen y Valor, por Presentacién, 2015 — 2016 (https://www.sgm.gob.mx/produc-
tos/pdf/Anuario_2016_Edicion_2017.pdf); Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2015; Edicién 2016 (Ao 2014), Pagina
425, Cuadro 47.- Cemento, A.- Produccién en volumen y Valor, por Presentacién, 2014 — 2015 (http://www.sgm.gob.mx/
productos/pdf/Anuario_2015_Edicion_2016.pdf); Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2014; Edicién 2015 (Afio 2013),
Pagina 447, Cuadro 47.- Cemento, A.- Produccién en volumen y Valor, por Presentacién, 2013 — 2014 (http://www.sgm.gob.
mx/productos/pdf/Anuario_2014_Edicion_2015.pdf).

Cuadro A1.37 Produccidon de cemento inferida en el periodo 2013-2017 para el estado de Chihuahua en toneladas.

2013 2014 2015 2016 2017

Produccién estatal de cemento 1,276,025.00 1,349,224.00 1,460,399.00 1,495,931.00 1,533,707.00

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana.

Una vez que la produccion estatal de cemento ha sido derivada, con base en informacién del INEGYCEI 1990-2015, la produccion
de Clinker se estimé tomando en consideracion la fraccidon promedio de 85%7 dada por la Camara Nacional del Cemento (CANA-
CEM), obteniendo los siguientes resultados sobre la produccidn total de Clinker en el estado de Chihuahua (ver Cuadro A1.38).

Cuadro A1.38 Produccién de Clinker inferida en el periodo 2013-2017 para el estado de Chihuahua en toneladas.

2013 2014 2015 2016 2017

Produccién estatal de clinker 1,084,622.00 1,146,840.00 1,241,339.00 1,271,541.00 1,303,651.00

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana y INEGYCEI 1990-2015.

7 Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI), 1990 - 2015, elaborado por el Instituto Na-
cional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), Anexo E (2) Procesos
industriales y uso de productos, (2A) Industria de los minerales, (2A1)
Produccién de cemento, “Eleccidn de los factores de emision” péagina
561.
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FACTORES DE EMISION
Para estimar las emisiones de GEl asociadas a la produccion de
cemento con base en el contenido de Clinker en el estado de
Chihuahua, se ha utilizado el factor de emisién disponible en
las Directrices de IPCC 2006, cuyo valor es 0.52 tCO_/t Clinker.

[2C5] PRODUCCION DE PLOMO

De acuerdo al andlisis de informacion existente, se identificd
que existe produccion de plomo en la entidad. Las emisiones
generadas, en el periodo del inventario, van de 30 GgCO._e en
2013 a 19 GgCO.e en 2017, lo que representa la disminucién
de una tercera parte de las emisiones, como se puede observar
en el Cuadro A1.39.

Cuadro A1.39 Emisiones de GEI asociadas a la subcategoria [2C5] Produccion de plomo en el periodo
2013-2017 para el estado de Chihuahua en GgCOe.

[2C5] Produccién de plomo

Consideraciones metodolégicas

ELECCION DEL METODO

La estimacion de emisiones de GEl asociadas a la produccién
de plomo en el estado de Chihuahua, se ha realizado aplican-
do un método nivel 1 de acuerdo con las Directrices de IPCC
2006, cuyo principio se basa en el dato de actividad, que, en
el caso de esta fuente de emisidn, resulta ser la cantidad de
plomo producido, como elemento de entrada para dicha esti-
macién como se muestra en la siguiente ecuacion:

Emisiones ., = (Plomo *FE) * PCG

producido

donde:

Emisiones_,, = emisiones GEIl derivadas de la produccién de

plomo en tCO,e
Plomopmduu.dD = cantidad de plomo producido en toneladas

FE = factor de emision asociado a la produccién de plomo

(tGEI plomo)

PCG = potencial de calentamiento por tipo de GEI

DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de actividad identificados para la estimacion de emi-
siones de GEI derivadas de la produccién de plomo en el esta-
do de Chihuahua, fueron derivados a partir de la informacion
disponible a nivel nacional en el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM), por medio de los Anuarios Estadisticos de la Mineria
Mexicana para los afos 2014-2017.

Con base en el Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana del
SGM, la produccién estatal de plomo para el periodo 2013-
2017 se resume en el Cuadro A1.40.

FACTORES DE EMISION
Para estimar las emisiones de GEIl asociadas a la produccion
de plomo, se ha utilizado el factor de emisién disponible en las
Directrices del IPCC 2006, cuyo valor es: 0.52 tCO_/t

plomo”

Cuadro A1.40 Produccidn de plomo en el periodo 2013-2017 para el estado de Chihuahua en toneladas.

Produccién estatal de plomo 56,827

55,539 37,514 42,688 36,093

Fuente: Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2017; Edicién 2018, Pagina 58, Cuadro 6.6
(http://vww.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2017_Edicion_2018.pdf).
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[2C6] PRODUCCION DE ZINC
También se detecté produccién de zinc en el estado de Chihuahua. Las emisiones generadas por esta fuente fueron un poco

mayores que las de plomo, aunque también presentaron una disminucién en el periodo del inventario. En 2013, se emitieron 215
GgCO,e y en 2017, las emisiones fueron 173 GgCO,e, como puede observarse en el Cuadro A1.41.

Cuadro A1.41 Emisiones de GEI asociadas a la subcategoria [2C6] Produccién de zinc en el periodo
2013-2017 para el estado de Chihuahua en GgCOe.

[2C6] Produccién de zinc

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO

La estimacion de emisiones de GEl asociadas a la produccién
de plomo en el estado de Chihuahua, se ha realizado aplican-
do un método nivel 1 de acuerdo con las Directrices del IPCC
2006, cuyo principio se basa en el dato de actividad, que en el
caso de esta fuente de emisidn resulta ser la cantidad de zinc
producido, como elemento de entrada para dicha estimacion
como se muestra en la siguiente ecuacion®:

. i * *
Emisiones . = (Zinc producido FE) * PCG

donde:

Emisiones, = emisiones GEIl derivadas de la produccion de

zincen tCO,e

Zincpmduddo = cantidad de zinc producido en toneladas

FE = factor de emisién asociado a la producciéon de zinc

(tGEI/tzinc)

PCG = potencial de calentamiento por tipo de GEI

DATOS DE ACTIVIDAD

Los datos de actividad identificados para la estimacién de
emisiones de GEIl derivadas de la produccién de zinc en el es-
tado de Chihuahua, fueron derivados a partir de la informacién
disponible a nivel nacional en el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM), por medio de los Anuarios Estadisticos de la Mineria
Mexicana para los afos 2014-2017. Los resultados se mues-
tran en el Cuadro A1.42.

FACTORES DE EMISION
Para estimar las emisiones de GEl asociadas a la producciéon
de zinc, se ha utilizado el factor de emision disponible en las
Directrices del IPCC 2006: 1.72 tCO./t ,_°.

Los archivos que respaldan los resultados del sector procesos
industriales y usos de productos presentados son:

Subcategoria/Fuente/

Sub-fuente Nombre archivo

2A1 Produccién de cemento
Sector2_ProclIndustriales

2C5 Produccion de plomo Ch13-17_15Feb19

2C6 Produccién de zinc

Cuadro A1.42 Produccién de zinc en el periodo 2013-2017 para el estado de Chihuahua en toneladas.

Produccidén estatal de zinc

124,866

120,359 104,851 118,316 100,507

Fuente: Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2017; Edicién 2018, Padgina 58, Cuadro 6.6 (http:/
www.sgm.gob.mx/productos/pdf/Anuario_2017_Edicion_2018.pdf).

8 Directrices del IPCC 2006, Vol. 3, Capitulo 4: Emisiones de la indus-

tria de los metales, Ecuacidn 4.32.
9 |bid. p.4.88.
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SECTOR [3] AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DE LA TIERRA

El sector [3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(AFOLU por sus siglas en inglés) puede tanto emitir como
absorber emisiones. El uso y la gestidon de la tierra influyen,
de manera importante, en procesos como la fotosintesis, la
respiracidn, la descomposicion, la nitrificacidon/desnitrificacion,
la fermentacidn entérica y la combustidn. En este inventario y
siguiendo las Directrices del IPCC 2006, las emisiones y absor-
ciones cuantificadas seran las que se producen en tierras ges-
tionadas??, es decir, la estimacion considera solo las emisiones
o absorciones antropogénicas directas de gases de efecto
invernadero. En otras palabras, el método de cuantificacion se
basa, en que todos los efectos directos inducidos por el hom-
bre en las emisiones y absorciones de GEIl ocurren solamente
en tierras gestionadas®™.

Los gases estimados en este sector son didxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N,O. En el caso del CO,
las emisiones o absorciones se derivan por la fotosintesis de
las plantas y la descomposicién y la combustiéon de materia
orgdnica, mientras que las fuentes de CH, son la fermentacién
entérica y la combustidn incompleta del quemado de materia

organica y para el N,O los procesos de nitrificacién y la des-
nitrificacion de los suelos, asi como la también la combustién
incompleta de la materia organica.

El sector AFOLU esta conformado por 3 categorias: [3A] Gana-
do, [3B] Tierra y [3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision
no CO, de la tierra. Esta categoria presenta emisiones netas
con magnitud negativa que van desde -2,741.69 GgCO.e en
2013 a -870.81 GgCO,e en 2017. La categoria que mas con-
tribuye al total de las emisiones es la [3A] Ganado, seguida por
[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision distintas al CO,
de la tierra y algunas subcategorias de [3B] Tierra. La catego-
ria [3B] Tierra también capta importantes cantidades de CO,,
contribuyendo la subcategoria [3B1] Tierras forestales con
alrededor del 86% del total de absorciones de esta categoria.

En el Cuadro A1.43 se presentan las emisiones de AFOLU para
el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua. Como se
podra observar, todas las categorias y subcategorias fueron
estimadas, quedando solo algunas fuentes sin cuantificar, ya
sea porque no hubo informacién o porque no aplicaban.

Cuadro A1.43 Emisiones del sector AFOLU en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

Sector/Categoria/Subcategoria/Fuente 2013 2014 2015 2016 2017

[3] Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
[3A] Ganado

[3A1] Fermentacidn entérica
[3Ala] Bovino
[3A1lc] Ovinos
[3A1d] Caprino
[3A1f] Caballos
[3A1g] Mulas y asnos
[3BA1h] Porcinos

[3A2] Gestidn del estiércol

[3A2a] Bovinos
[3A2c] Ovinos
[3A2d] Caprino
[3A2f] Caballos
[3A2g] Mulas y asnos
[3A2h] Porcinos
[3A2i] Aves de corral

10 Se entiende como tierra gestionada a aquella en la que ha habido
intervencién humana y donde se han aplicado practicas para la reali-
zacién de actividades de produccidn, ecoldgicas o sociales.

-2,849.99 -2,734.54 -2,574.04 -1,231.84 -870.81
7,516.72 7,583.29 7,907.59 8,910.08 9,218.22
3,359.71 3,435.88 3,599.29 3,979.85 4,079.86
3,237.02 3,31591 3,479.14 3,860.52  3,960.13

25.93 26.62 26.03 26.00 26.26
21.50 21.55 21.33 21.22 20.98
32.83 32.19 3251 32.35 32.43
34.11 33.39 33.75 33.55 33.65
8.32 6.23 6.53 6.20 6.42
4,157.01 4,147.41 430831 4,930.23 5,138.36
3,600.34 3,684.27 3,817.64 4,423.69 4,605.36
31.66 33.06 34.22 34.34 34.75
29.55 30.87 32.38 32.53 32.76
27.84 28.70 30.24 30.32 30.13
89.27 87.26 96.47 9591 96.19
376.38 280.90 294.62 310.82 336.77
1.96 2.35 2.74 261 2.39

1 Directrices del IPPC 2006. Vol. 4, Cap. 1.: Agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra.



[3B] Tierra -12,741.69
[3B1] Tierra forestales -11,015.98
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tal -10,878.65
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -137.33

[3B2] Tierra de cultivo 967.19
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tal -201.48
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo 1,168.67
[3B3] Praderas -2,757.91
[3B3a] Praderas que permanecen como tal -3,389.46
[3B3b] Tierras convertidas en praderas 631.55
[3B4] Humedales 4.31
[3B4b] Tierras convertidas en humedales 431

[3B5] Asentamientos 15.46
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos 15.46
[3B6] Otras tierras 45.24
[3B6b] Tierras convertidas en otras tierras 4524

[3C] Fuentes agregadas y fuentes de emision no CO, de la tierra  2,374.98

[3C1] Emisiones de GEI por quemado de biomasa 149.55
[3C1a] Emisiones de quemado de biomasa en tierras
35.20
forestales
[3C1b] Emisiones de quemado de biomasa en tierras
. 91.40
de cultivo
[3C1c] Emisiones de quemado de biomasa en tierras
22.95
praderas
[3C2] Encalado 2.11
[3C3] Aplicacién de urea 69.21
[3C4J Emisiones directas de los N,O de los suelos 1,468.58
gestionados
[3C5] Emisiones indirectas de los N,O de los suelos 447.90
gestionados
[3C6] Emisiones indirectas de los N,O de la gestion del 237.63

estiércol

-12,741.69
-11,015.98
-10,878.65
-137.33
967.19
-201.48
1,168.67
-2,757.91
-3,389.46
631.55
431

431

15.46
15.46
45.24
45.24
2,423.86
132.06

32.08

89.60

10.38

2.16
75.27

1,510.82

462.93

240.63
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-12,741.69 -12,741.69
-11,015.98 -11,015.98
-10,878.65 -10,878.65
-137.33 -137.33
967.19 967.19
-201.48 -201.48
1,168.67 1,168.67
-2,757.91 -2,757.91
-3,389.46 -3,389.46
631.55 631.55

431 431
431 431
15.46 15.46
15.46 15.46
45.24 45.24
45.24 45.24

2,260.06 2,599.76
90.43 110.63

1.17 14.81
87.50 85.60
1.76 10.22
2.13 2.22
60.12 74.19

1,429.25 1,618.94

425.64 459.73

252.49 334.06
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-12,741.69
-11,015.98
-10,878.65
-137.33
967.19
-201.48
1,168.67
-2,757.91
-3,389.46
631.55
4.31

431

15.46
15.46
45.24
45.24
2,652.66
216.59

56.36

83.65

76.59

2.26
64.31

1,5673.17

429.35

366.97

En las secciones siguientes se describen con mas detalle la metodologia de calculo y los pardmetros utilizados para cada categoria

que conforman el Sector AFOLU.
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[3A] GANADO

Esta categoria abarca a las actividades pecuarias en el estado
de Chihuahua y dentro de los sistemas de produccién animal,
el ganado bovino es la fuente principal de emisiones de GEI.
Los gases de efecto invernadero que se contabilizan en esta
categoria son metano y oxido nitroso. El primero se genera
en las subcategorias [3A1] Fermentacion entérica y en [3A2]
Gestidon de estiércol, mientras que el 6xido nitroso solo se
emite en esta Ultima subcategoria. Ambas subcategorias se
estimaron para el estado.

Asimismo, las fuentes para ambas subcategorias que se con-
sideraron fueron:

e Bovino

e Ovinos

e Caprino

e Caballos

e Mulas y asnos

e Porcinos

e Aves de corral (solo en [3A2])

En las fuentes [3Ala] y [3A2a] se hace otra subdivision, sepa-
rando bovinos leche (vacas lecheras) y otros bovinos (carne) y
en aves de corral se consideraron aves (huevo y carne) y guajo-
lotes. No se consideraron ni a los bufalos ni camellos.

En el Cuadro Al1.44 se presentan las emisiones totales de la ca-
tegoria [3A] del periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua.
Como se puede observar en dicha tabla, la subcategoria [3A2]
Gestidon de estiércol es la que mas emite en la categoria de
ganado, oscilando su contribucién entre el 54% y 56% de las
emisiones para el periodo considerado en este inventario. Esta
tendencia, diferente a la observada en el INEGYCEI 1990-2015,
donde la fermentacién entérica es la mayor fuente de emisio-
nes, responde a que la cuantificacién de las emisiones de CH,
en el inventario de del estado de Chihuahua se realizé bajo un
nivel 2 para los bovinos. En el caso del inventario nacional, solo
se tiene ese nivel de detalle para los bovinos en produccién
de leche bajo manejo de excretas con biodigestor. Este tipo de
resultados han sido objeto de anélisis, ya que Wolf et al'?, han
encontrado que las emisiones se encuentran subestimadas y
que, al mejorar el nivel de estimacion, el incremento esperado
es por lo menos del 30%.

Cuadro A1.44 Emisiones de la categoria [3A] Ganado en el periodo 2013 al 2017 en el estado de
Chihuahua en GgCO_e.

2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017

3,359.71
4,157.01

3,435.88
4,147.41

3,599.29
4,308.31

3,979.85
4,930.23

4,079.86
5,138.36

e e e [ eon | oaves

En el Cuadro A1.45 se muestra la contribucidn por tipo de gas de efecto invernadero en la categoria [3A], siendo el metano el que
mas contribuye con mas del 86% en todo el periodo estimado del inventario.

Cuadro A1.45 Emisiones por tipo de gas de la categoria [3A] Ganado en el periodo 2013 al 2017 en el
estado de Chihuahua en GgCO,e.

2013 2014 2015 2016 2017

6,601.52
915.19

6,715.22
868.07

7,002.60
905.00

7,764.83
1,145.25

7,960.29
1,257.93

751672 | 7,583.29 | 7,907.59 | 8910.08 | 9,218.22

A continuacién, se describen las consideraciones hechas para el célculo de las subcategorias [3A1] Fermentacion entérica y [3A2]

Gestion de estiércol.

2 Wolf, J., Asrar, G. R., & West, T. O. (2017). Revised methane emis-
sions factors and spatially distributed annual carbon fluxes for global
livestock. Carbon Balance and Management. https://doi.org/10.1186/
s13021-017-0084-y




[3A1] FERMENTACION ENTERICA

A nivel mundial, una de las fuentes antropogénicas mas impor-
tantes de emisiones de CH, es el ganado. Dentro de éstos, los
rumiantes son los que contribuyen con las mayores cantidades
de este gas, derivado del proceso digestivo de estas especies.
La fermentacién microbiana o entérica convierte el alimento
ingerido en productos que puedan ser utilizados por el animal,
produciendo metano como subproducto, el cual se emite, prin-
cipalmente, a través de la exhalacion®s.
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Las emisiones de CH, generadas en la subcategoria durante el
periodo 2013-2017 se muestran en el Cuadro A1.46. Como se
puede observar, la fuente [3Alaii] Otros bovinos (carne) es la
principal especie emisora dentro de esta subcategoria, seguida
por la [3Alai] Bovinos leche, contribuyendo conjuntamente
con mas del 96% al total.

Cuadro A1.46 Emisiones de la subcategoria [3A1] Fermentacion entérica en el periodo 2013-2017
en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

Subcategoria/Fuente

[3A1] Fermentacién entérica 3,359.71
[3A1lai] Bovinos leche 665.90
[3A1laii] Otros bovinos (carne) 2,571.12
[3A1c] Ovinos 25.93
[3A1d] Caprinos 21.50
[3A1f] Caballos 32.83
[3A1lg] Mulas 1.29
[3A1lg] Asnos 32.82
[3A1h] Porcinos 8.32

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO
Estimacion de metano
El método empleado para la estimacién de emisiones de CH,
proveniente de la subcategoria [3A1] se realizd bajo el nivel
uno, siguiendo las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 10.

La férmula utilizada para determinar las emisiones por fermen-
tacion entérica se describe a continuacion:

N
— (T)
Eer, = ), B * (36¢)
T

13 FAO - LEAD (2009). La larga sombra del ganado, problemas am-
bientales y opciones. Se puede consultar en el siguiente enlace: http://

www.fao.org/3/a-a0701s.pdf

3,435.88 3,699.29 3,979.85 4,079.86
696.53 712.69 710.32 734.79
2,619.38 2,766.45 3,150.20 3,225.34
26.62 26.03 26.00 26.26
2165 21.33 21.22 20.98
32.19 3251 32.35 32.43
1.19 1.24 1.21 1.23
32.20 3251 32.34 32.42
6.23 6.53 6.20 6.42
donde:

E...= emisiones totales de metano por fermentacién entérica,
en GgCH /afio

EFm = factor de emisidn para la poblaciéon de ganado definida,
kg CH,/cabeza*afo

Nm = la cantidad de cabezas de ganado de la especie T del
estado

T = especie de ganado
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DATOS DE ACTIVIDAD

La construccién del inventario y la serie histdrica del estado se
realizé utilizando informacién sobre las poblaciones ganade-
ras provenientes del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP)4. Los datos de caballos, mulas y asnos se
tomaron del INEGYCEI*® para los afios 2013 a 2015, obtenien-
do los datos de 2016 y 2017 usando un promedio movil. La
informacién para establecer las diferentes etapas productivas
proviene de los ultimos resultados de la encuesta nacional
agropecuaria del INEGI 2017. Respecto a los pesos promedios
utilizados son el promedio reportado por municipio del estado
de Chihuahua y provienen también del SIAP. Los datos de las
edades de las etapas productivas de los porcinos provienen
del Andlisis de la Industria Porcina en Latinoamérica de PIC de
los afios 2013% y 2015Y, mientras que para las edades de las
aves de corral, ovinos y caprinos se utilizé la informacion pro-
veniente del INEGYCEI 1990-2015.

FACTORES DE EMISION

Los factores de emisidn se tomaron de las tablas 10.10y 10.11
de las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 10. Para seleccio-
nar el factor se utilizé la informacién de los niveles de produc-
cién y las caracteristicas productivas del estado. Para el caso
de la fuente [3A1a] bovinos leche, se utiliza la informacion de
la produccién anual proveniente del SIAP, para seleccionar el
factor de emisién de la tabla 10.11, de las Directrices del IPCC
2006, Vol. 4, Cap. 10.

Para la fuente [3A1b] Otros bovinos, se consideraron las carac-
teristicas productivas del estado descritas por Saldafia®®, por
lo que, para los vientres se asume se encuentran en pastoreo
y por tanto, se utiliza el factor de América Latina proveniente
de la tabla 10.11 de las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap.
10. Finalmente, para el resto de las especies (caballos, mulas,
asnos, porcinos, ovinos y caprinos) se utilizaron los factores de
emisidn provenientes de la tabla 10.10 de las mismas directri-
ces.

[3A2] GESTION DE ESTIERCOL

En esta subcategoria se estiman las emisiones generadas de
CH, y N,O durante el almacenamiento y tratamiento del estiér-
col o excretas de los diferentes tipos de ganado. En las Directri-
ces del IPCC 2006, se define al estiércol a los sdlidos (bosta) y
liquidos (orina) producidos por el ganado.

Las emisiones de CH, y N,O generadas en la subcategorfa du-
rante el periodo 2013-2017 se muestran en el Cuadro A1.47.
Como se puede observar, la fuente [3A1aii] Otros bovinos (car-
ne) es la principal especie emisora dentro de esta subcategoria,
seguida por la [3A1lai] Bovinos leche, y [3A2h] Porcinos. Entre
los dos GEl, el metano es el que contribuye a las emisiones en
la gestidn de estiércol.

Cuadro A1.47 Emisiones de la subcategoria [3A2] por especie y por tipo de GEI en el periodo 2013-2017 en el estado de
Chihuahua en GgCO_e.

GgCO2ze
Subcategoria/Fuente

4,157.01 4,147.41 4,308.31 4,930.23 5,138.36

CH, 443.93 466.72 481.32 496.69 515.53
N 69.79 73.00 74.25 87.91 97.82
CH, 2,543.11 2,590.85 2,681.36 3,053.29 3,126.13
N 543.50 553.70 580.71 785.80 865.88
CH, 18.46 18.96 20.65 20.63 20.84
N 13.20 14.10 13.57 13.71 13.92
CH, 18.46 18.96 20.65 20.63 20.84
N 11.09 11.91 11.72 11.90 11.92
CH, 16.75 16.78 18.51 18.42 18.21
N 11.09 11.91 11.72 11.90 11.92

4 Fuente: https://www.gob.mx/siap/documentos/poblacion-ganade-
ra-136762?%idiom=es

5 Fuente: ver el enlace siguiente:
http://cambioclimatico.gob.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/publica-
ciones/226/833_2018_Mexico_Inventario_INEGYCEI_.pdf?sequen-
ce=b&isAllowed=y (pp 402,405y 408 de 2013 a 2015 para 2016y
2017 se continud el ejercicio realizado con moving average)

6 PIC. (2013). Analisis de la industria porcina en latinoamérica 2013

7 PIC. (2015). Analisis de la industria porcina en latinoamérica. Re-
trieved from http://piclatam.com/news/galeria/upload/documentos/
tQEYFqg_Benchmark Latam, Febrero 2015.pdf

8 Saldafa, J. R. (2016). Estudio bibliografico de la produccién de
bovino de carne en el estado de Chihuahua. Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
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Cuadro A1.47 (CONT.)
GgCO2e
Subcategoria/Fuente

CH, 2.70 2.49 2.89 2.83 2.86
N 1.74 1.60 1.67 1.64 1.66
CH, 69.80 68.43 77.03 76.64 76.83
N 15.03 14.74 14.88 1481 14.85
CH, 128.26 95.76 100.45 95.38 98.74
N 248.11 185.14 194.16 215.44 238.04
CH, 0.27 0.33 0.36 0.39 0.40
N 0.88 1.08 1.18 1.27 1.30
CH, 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
N 0.29 0.29 0.31 0.32 0.30
CH, 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02
N 0.46 0.58 0.81 0.57 0.34

Consideraciones metodoldgicas
ELECCION DEL METODO
Estimacién de metano

Respecto a la subcategoria [3A2] Gestion de estiércol se realizé
bajo un nivel dos, dado que, se construyd el factor de emisidn
considerando la informacién productiva y climatica del estado,
con excepcidn de las aves de corral (aves para la produccién de
huevo, carne y guajolote). La ecuacion utilizada fue:

EF(T) * NT
ECH4 Estiércol = Z 106
T

donde:

E.., = emisiones totales de metano por la gestién de estiércol
para una poblacién definida, en GgCH4/aﬁo

EFm = factor de emision para la poblacién de ganado definida,

kg CH,/cabeza*afio

Nm = la cantidad de cabezas de ganado de la especie T del

estado
T = especie de ganado

9 CONAGUA. Reporte del Clima en México. Servicio Meteorolégico
Nacional. http://www.accuweather.com/en/mx/mexico-weather

20 FIRCO-SAGARPA. (2011). Diagndstico General de la Situacién Ac-
tual de los Sistemas de Biodigestién en México. Ciudad de México.

DATOS DE ACTIVIDAD
Adicional a los datos de las poblaciones ganadera y pesos pro-
medios que se describieron en la seccién de la subcategoria
[3A1], para la subcategoria [3A2] se utilizé los tipos de siste-
mas de manejo de excretas para cada especie y la temperatura
promedio del estado para el periodo del inventario®.

FACTORES DE EMISION
Los factores de emisidn para la estimacion del metano por
manejo de estiércol se construyeron a partir de la informacion
de las temperaturas promedio del estado, el peso promedio y
los sistemas de manejo de excretas caracteristicos para cada
especie:

e Bovinos leche, manejo liquido en corral y lagunas aerobias
con aireacion natural. Para el caso de los animales cuyo manejo
de excretas incluye el biodigestor se asume que se encuentra
antes de la laguna de acuerdo con lo descrito por FIRCO-SA-
GARPAZ?° y Pampillén 2.

e Otros bovinos, vientres en pastoreo y animales en engorda
corral para posteriormente pasar a un estercolero.

21 Pampilldn, L. (2014). Biodigestores en la ganaderia de México: Apro-
vechamiento de lodos. Centro de Investigacién y Estudios Avanzados
del Instituto Politecnico Nacional.
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e Porcinos, se asume un manejo en piso de rejilla (manejo liqui-
do) y posteriormente a laguna aerobia con ventilacién natural,
al igual que para bovinos leche para los animales con de excre-
tas que incluye el biodigestor se asume que se encuentra antes
de la laguna de acuerdo con lo descrito por FIRCO-SAGARPA??
y Pampillédn?3.

e Ovinos, caprinos, caballos, mulas y asnos se asume que el
manejo de las excretas sucede en pastoreo.

Para el caso de bovinos leche y porcinos se tomaron los datos,
hasta 2015, de la capacidad instalada de biodigestores y del
tiempo de retencidn hidraulica del INEGYCEI 1990-2015, asu-
miéndose que no hubo cambios para los siguientes afnos, para
construir el factor de emisidn para los biodigestores instalados
en el estado de Chihuahua.

ELECCION DEL METODO

Estimacién del 6xido nitroso

El método empleado para la estimacién de emisiones directas de N,O proveniente de la subcategoria [3A2] se realizé bajo el nivel
uno, siguiendo las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 10. La férmula utilizada para determinar las emisiones por fermentacion

entérica se describe a continuacion:

N20p mm) = [Z Z(N(T) « Nexry * MSir.s)) | * EFss)
S T

donde:

N,Opmy = emisiones directas de N,O por la gestidn de estiér-
col, en kgN, O /afio

Nm = la cantidad de cabezas de ganado de la especie T del
estado

Nex( = Promedio anual de excrecién de N por cabeza de la

.
espe():ie T en el estado en kg N/animal*aino

MS.q = Fraccion de la excrecidn total anual de nitrégeno de
cada especie de ganado T que se gestiona en el sistema de
gestion del estiércol S en el pais, sin unidades

EF3(SJ = factor de emisién para emisiones directas de N,O del
sistema de gestion del estiércol S en el estado, kg N,O-N/kgN
en el sistema de gestidn del estiércol S

S = sistema de gestién de estiércol

T = especie de ganado

44/28 = Conversién de emisiones N,O-N
N.O

2~ (mm)

a emisiones de

(mm)

22 Op. cit., p. 16.
2 Op. cit., p. 17.

44

* —

28

DATOS DE ACTIVIDAD
Mismos datos utilizados para la estimacién de metano.

FACTORES DE EMISION

Los factores de excrecidn de nitrégeno provienen de la tabla
10.19 de las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 10. Para
seleccionar el factor se consideré el peso promedio por espe-
cie y etapa productiva de acuerdo con los datos obtenidos del
SIAP?* e INEGI provenientes de la Encuesta Nacional Agrope-
cuaria. Los factores de emision para la estimacion de los dxidos
de nitrégeno provienen de las tablas 10.21, 10.22, 10.23, 11.1
y 11.3 de las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 10y 11y
fueron seleccionados de acuerdo con los sistemas de manejo
de excretas antes descritos.

Los archivos que respaldan los resultados presentados son:

Archivo N
Descripcion

3A GANADO Ch.xlsx Hoja de calculo utilizada
para estimar las emisiones

de la categoria [3A]

24 https://lwww.gob.mx/siap



[3B] TIERRA

A diferencia de las otras categorias, el uso de la tierra incluye
tanto emisiones como absorciones de CO,, ya que es también
un depdsito bioldgico de carbono. Los flujos de CO, entre la
atmodsfera y la superficie terrestre se dan por captacién, me-
diante la fotosintesis de las plantas y por la liberacidn, a través
de la respiracion y la descomposicién y combustidon de materia
organica. Estos flujos pueden estimarse de dos maneras: 1) mi-
diendo la diferencia en las reservas de carbono y 2) midiendo
los caudales de flujo de gas hacia y desde la atmdsfera. Esta
ultima opcidn se utiliza, principalmente, para estimar emisiones
de no CO,, que son en su mayor parte, producto de procesos
microbioldgicos y de la combustion de materiales organicos?s.

Las Directrices del IPCC 2006 clasifican la tierra en 6 cate-
gorias?® , las cuales a su vez se subdividen en tierras que se
mantienen en la misma categoria y las que se convierten de
una categoria a otra?’, es decir, representan las permanencias
y transiciones, respectivamente. Las categorias incluidas en el
inventario de emisiones del estado de Chihuahua son:

e Tierras forestales e Humedales

e Tierras agricolas e Asentamientos

e Praderas?® e Otras tierras

25 Directrices del IPCC 2006, Vol. 4: Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra.

26 |_as definiciones de cada una de las categorias de tierra pueden con-
sultarse en Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 3y en el INEGYCEI
1990-2015.
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Fuente: Roman Synkevych

Para cada una de estas categorias, se calculan las emisiones y
las absorciones con base en tres componentes:

1) Biomasa, que incluye las partes aéreas y subterrdneas y
constituye el principal medio de absorcién de CO, de la at-
mésfera

2) Materia organica muerta, por ejemplo, madera muerta
y hojarasca
3) Suelos, incluye el carbono orgénico

Para el inventario del estado de Chihuahua se estimaron las 6
categorias de tierra, como se muestra en el Cuadro A1.48. Se
puede observar que las emisiones netas de la categoria [3B]
Tierra fueron de -12,741.69 GgCO,g, valor constante a lo largo
del periodo del inventario, dada la naturaleza del procedimien-
to de informaciéon derivado de las Series de Uso del Suelo y
Vegetacion del INEGI, que es homdlogo al procedimiento en el
INEGYCEI 1990-2015. Del total, las tierras forestales participa-
ron con -11,015.98 que corresponde al 86.46%.

27 En la Tabla 47, se podra ver la subdivision de las categorias de tierra
que consideran las Directrices del IPCC 2006.

28 El IPCC nombra a esta subcategoria pastizales, pero para homoge-
nizar el lenguaje se tomé el del INEGYCEI 1990-2015.
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Cuadro A1.48 Emisiones netas de la categoria [3B] Tierra en el periodo
2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

GgCOze

Subcategoria/Fuente

[3B] Tierra -12,741.69 -12,741.69 -12,741.69 -12,741.69 -12,741.69
[3B1] Tierra forestales -11,015.98 -11,01598 -11,01598 -11,015.98 -11,015.98
[3B1a] Tierras forestales que permanecen como tal -10,878.65 -10,878.65 -10,878.65 -10,878.65 -10,878.65
[3B1b] Tierras convertidas a tierras forestales -137.33 -137.33 -137.33 -137.33 -137.33
[3B2] Tierra de cultivo 967.19 967.19 967.19 967.19 967.19
[3B2a] Tierras de cultivo que permanecen como tal -201.48 -201.48 -201.48 -201.48 -201.48
[3B2b] Tierras convertidas a tierras de cultivo 1,168.67 1,168.67 1,168.67 1,168.67 1,168.67
[3B3] Praderas -2,757.91 -2,757.91 -2,757.91 -2,757.91 -2,757.91
[3B3a] Praderas que permanecen como tal -3,389.46 -3,389.46 -3,389.46 -3,389.46 -3,389.46
[3B3b] Tierras convertidas en praderas 631.55 631.55 631.55 631.55 631.55
[3B4] Humedales 431 431 431 431 431
[3B4a] Humedales que permanecen como tal - - - - -
[3B4b] Tierras convertidas en humedales 431 431 431 431 431
[3B5] Asentamientos 15.46 15.46 15.46 15.46 15.46
[3B5a] Asentamientos que permanecen como tal - - - - -
[3B5b] Tierras convertidas en asentamientos 15.46 15.46 15.46 15.46 15.46
[3B6] Otras tierras 45.24 4524 45.24 45.24 45.24
[3B6a] Otras tierras que permanecen como tal - - - - -
[3B6Db] Tierras convertidas en otras tierras 45.24 45.24 45.24 45.24 45.24

En la Figura A1.3 se muestran los resultados agrupados en absorciones por permanencias y emisiones por cambios de uso de

suelo.

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO
México elaboré el INEGYCEI 1990-2015%°, bajo los lineamien-
tos de las Directrices del IPCC 2006 (Vol. 4: Agricultura, sil-
vicultura y otros usos de la tierra®®) y para ser consistentes y
comparables, la cuantificacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero del estado de Chihuahua se realizé siguien-
do la misma metodologia.

29 E| INEGYCEI se puede consultar en:
http://cambioclimatico.gob.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/publica-
ciones/226/833_2018_Mexico_Inventario_INEGYCEI_.pdf?sequen-
ce=b&isAllowed=y

Se ha usado informacidn oficial, que consta de dos fuentes prin-
cipales, las Series de Uso de Suelo y Vegetacion generadas por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2011y 2014 y
los factores de emisidn reportados en el INEGYCEI 1990-2015
que incluye informacidn reciente de los contenidos de carbono
para las estimaciones de biomasa aérea y subterranea, suelos
minerales y materia organica muerta.

30 Las Directrices para determinar las emisiones y absorciones de la
categoria [3B] se pueden consultar en:
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol4.html
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Figura A1.3 Resultados por permanencia y cambios de uso de suelo para la categoria [3B]
Tierra en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO:e.

Es importante mencionar, y para mayor entendimiento del cal-
culo, que una vez que se obtiene el contenido de carbono (se
obtiene multiplicando el factor de emisidn por el dato de activi-
dad), se requiere convertirlo a GgCO.,,. Esto se hace usando la
férmula (tonelada de C)*(44/12)*(10A(-3))*(-1), que es la rela-
cién estequiométrica del carbono y el CO,, asi como la relacién
de tonelada a gigagramo. El (-1) representa lo siguiente: cuan-
do se pierde contenido de carbono (hay pérdida de biomasa)
entonces el valor es negativo, al convertido a emisiones de CO,,
el valor se multiplica por -1 para representar un valor positivo
que representa emisiones. En cambio, si es una permanencia, o

31 Capitulo 2. Metodologias genéricas aplicables a mdltiples categorias
de uso de la tierra, 2.2.3. Conversién de cambios de existencias de C
a emisiones de CO,, en: Directrices del IPCC 2006, Vol. 4: Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra.

si gand biomasa por el crecimiento de la vegetacion, entonces
se gand carbono, el valor es positivo, se multiplica por -1 para
que en emisiones de CO, represente una absorcion3t.

En el Cuadro A1.49 se detallan las subcategorias reportadas
en este inventario y los niveles metodoldgicos utilizados, en
funcién de las emisiones y absorciones por cambios de uso de
suelo, asi como las emisiones por degradacion y absorciones
por la permanencia y recuperacion de tierras. También, como
se hizo en el INEGYCEI 1990-2015, en este inventario se uti-
lizaron las abreviaciones y acrénimos en inglés, los cuales se
indican en esta misma tabla.
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Cuadro A1.49 Niveles metodoldgicos utilizados para el inventario de gases de efecto invernadero del estado de
Chihuahua para la categoria [3B] Tierra.

Categoria | Clave IPCC Transiciéon

Reservorio estimado/reportado

FL-FL (Permanencia) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* Nivel 1* Nivel 1*
FLd-FL (Recuperacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* Nivel 1* Nivel 1*
FL FL-FLd (Degradacidn) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* Nivel 1* Nivel 1*
GO > Nivel 2 Nivel 2 NE Nivel 2 NE
(Reforestacion)
BLEL [Ptz Nivel 1 NE NE NE NE
agricultura perenne)
cL FLCL ([Peilesidion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel2  Nivel 1y 2
3B2bl
GL-CL (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
GL-GL (Permanencia Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1* Nivel 1* Nivel 1*
pradera)
GL FL-GL (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
CONVL-GL | Nivel 2 Nivel 2 NE Nivel 2 NE
(Recuperacidn pradera)
FL-WL (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
WL . . . . . .
GL-WL (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
FL-S (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
S
GL-S (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
FL-OL (Deforestacion) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
oL - . . . . .
GL-OL (Pérdida pradera) Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1y 2
* Se asume en equilibrio
FL = tierras forestales GL = pradera

FLd - FL = recuperacidn de tierras forestales
FL - FLd = tierras forestales degradadas
CONVL = tierras convertidas

CL = tierras agricolas

DATOS DE ACTIVIDAD
Para la obtencién de datos de actividad se utilizaron las meto-
dologias de Representacién Coherente de Tierras del Capitulo
3, Vol. 4 de las Directrices del IPCC 2006. Para las estimaciones
se uso el enfoque de “cambio en las existencias de carbono”,
dado que el pais posee valores de factores de emisién en tiem-
po 1y 2. Lo anterior se describe a continuacion:

WL = humedales
S = asentamientos (humanos)
OL = otras tierras
NE = no estimado

Para determinar las superficies de cambio y permanencias para
el estado de Chihuahua, se generd una matriz de cambio, la
cual permite que las conversiones del uso de la tierra sean se-
guidas de forma espacial. Para el caso de Chihuahua, la matriz
generada se derivé del procesamiento de la serie V vs. la serie
VI de Uso de Suelo y Vegetacién del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia de los afios 2011 y 2014, respectivamente.



El resultado es la identificacidn de las superficies por tipo de
vegetacion que cambian de uso de suelo y las superficies que
permanecen con el mismo uso en hectdreas. La forma de ex-
traer la informacidn especifica del estado de Chihuahua es a
través del Programa ArcGis®, donde se selecciona el estado y
luego se aplica la funcidn "extract by attributes", para obtener
los datos requeridos. Posteriormente, se realiza un traslape
entre las series para la generacidn de la matriz de cambio del
periodo.

Las superficies de aquellas tierras que permanecen en el mis-
mo uso de suelo (valores en diagonal en la matriz de cambio)
dentro de ambas series se utilizan sin anualizar, ya que repre-
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sentan la cantidad de vegetacion que permanece a lo largo de
ese periodo; mientras que los cambios de uso de un tipo de
tierra a otro se dividen entre los anos transcurridos entre el pe-
riodo (3 anos), para obtener el valor de cambio anual.

El periodo que corresponde a este analisis comprende de 2011
a 2014, dado que la serie V y VI son las ultimas series de usos
de suelo y vegetacion que el INEGI ha publicado. Por lo que los
datos de 2015 a 2017 se toman de acuerdo a esta dinamica
observada en este periodo, tal como lo ha realizado México a
nivel nacional, es decir, se toman los mismos valores anuales de
cambio y permanencias. El Cuadro A1.50 resume la superficie
de cambio entre los dos periodos.

Cuadro A1.50 Resumen de la superficie de cambio entre la serie V y VI de usos de suelo y vegetacion del INEGI.

Superficie anual de cambio (Serie Va - Serie VI)

Ol1.FL-FL Tierras forestales Tierras forestales 7,555,177
02.FL - FLd Tierras forestales Tierras forestales degradadas 6,642
03.FLd - FL Tierras forestales degradadas Tierras forestales 7,480
04.FL-GL Tierras forestales Pastizales 19,026
O05.FL - CL Tierras forestales Tierras agricolas 18,096
06.FL-SL Tierras forestales Asentamientos humanos 222
07.FL-OL Tierras forestales Otro tipo de suelo 861
08. FL - WL Tierras forestales Humedales 44
09. CONVL - FL Tierras convertidas de otro tipo Tierras forestales 28,651
10.GL-GL Pastizales Pastizales 14,539,943
11.GL-CL Pastizales Tierras agricolas 56,090
12.GL-SL Pastizales Asentamientos humanos 1,530
13.GL-OL Pastizales Otro tipo de suelo 1,167
14.GL - WL Pastizales Humedales 284
15. CONVL - GL Tierras convertidas de otro tipo Pastizales 12,766
16. CLPne - CLPne Tierras agricolas perenes Tierras agricolas perenes 26,166
17.NO APLICA 2,352,129

Nota: Los mismos prefijos significa permanencia y diferentes prefijos significa deforestacion (FL) o pérdida (otros)

FL = tierras forestales

FLd - FL = recuperacidn de tierras forestales
FL - FLd = tierras forestales degradadas
CONVL = tierras convertidas

GL = pradera
WL = tierra de humedales

S = asentamientos humanos

OL = otras tierras

CL = tierras agricolas
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Por otro lado, México tiene desarrollado un sistema de clasifica-
cidon de tierras aplicable a las seis categorias de tierra del IPCC
(Cuadro A1.51), con sus respectivas subcategorias de vegeta-
cidn, la cual se tomdé como base para la estimacion de las emi-
siones de la categoria [3B] Tierras en el estado de Chihuahua.
En este sistema se homologd los tipos de la clasificacidén del
INEGI, usada en las Series y particularizada a las condiciones de
México, con la recomendada por el IPCC32. Dicha clasificacion
se utiliza desde el Primer Informe Bienal de Actualizacidn®3, que
presentd el gobierno mexicano ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. También se utilizd
como referencia el INEGYCEI 1990-2015, especificamente el
anexo D, [3] AFOLU, Seccién [3B] Tierra.

Dentro de las tierras forestales que permanecen tenemos los
siguientes tipos de transiciones: 1) las que no cambian a ningun
tipo de vegetacion distinta; 2) aquellas que conservan el tipo

de vegetacion, pero cambian en su “estado”, por ejemplo, de
una condicidon primaria a secundaria. Para fines de inventario la
condicién primaria a secundaria se conoce como "degradacion"
y el cambio de condicién secundaria a primaria como “recupe-
racion”.

En las permanencias de tierras forestales, se tienen falsos
cambios, derivados de la unién de las dos series INEGI. Esto
sucede al comparar dos mapas tematicos para la deteccién de
cambios, generdndose cambios que no reflejan necesariamente
los cambios reales y que son resultantes de las diferencias en la
delimitaciéon de los poligonos y de los errores de atributo, para
atender estas diferencias; dichos cambios se agrupan y se su-
man solo considerando el uso de suelo final, como el valor real
de la permanencia.

Cuadro A1.51 Sistema de clasificacién de tierras utilizado para el calculo de las emisiones de los gases
de efecto invernadero del estado de Chihuahua.

Subcategoria

BC
BCO/P
BCO/s

BE/P
BE/S
BM/P
BM/S
EOTL/P
EOTL/S
MXL/P
MXL/S
SC/P
SC/s
SP/P
SP/S
SSC/P
SSC/S
VHL/P
VHL/S

Bosque cultivado

Bosque de coniferas primario
Bosque de coniferas secundario
Bosque de encino primario

Bosque de encino secundario
Bosque mesdfilo primario

Bosque mesdfilo secundario
Especial otros tipos lefioso primario
Especial otros tipos lefioso secundario
Matorral Xerdfilo lefioso primario
Matorral Xerdfilo lefioso secundario
Selva caducifolia primaria

Selva caducifolia secundaria

Selva perennifolia primaria

Selva perennifolia secundaria

Selva subcaducifolia primaria

Selva subcaducifolia secundaria
Vegetacion hidrofila lefiosa primaria

Vegetacion hidrofila lefiosa secundaria

33 El informe bienal se puede consultar en el siguiente enlace:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/314955/2015_bur_
mexico.pdf

32 En esta clasificacidn se definieron 33 subcategorias, distribuyéndose
de la siguiente: 19 en tierras forestales, 7 en praderas, 2 en tierras agri-
cola, 3 en humedales, y 1 tanto para asentamientos humanos como
para otras tierras. Para mas detalle ver el INEGYCEI 1990-2015.
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Cuadro A1.51 (CONT,)

Subcategori

EOTnL/P
EOTnL/S
MXnL/P
MXnL/S
P
VHnL/P
VHnL/S
CL
RCL
ACUI
H20
PRE
oT
AH
P/E

Especial otros tipos no lefiosa primaria
Especial otros tipos no lenosa secundaria
Matorral Xerdfilo no lefioso primario
Matorral Xerdfilo no lefioso secundario
Pastizal

Vegetacion hidrdfila no lefiosa primaria
Vegetacion hidréfila no lefiosa secundaria
Agricultura anual

Agricultura perenne

Acuicola

Agua

Presas

Otras tierras

Asentamientos humanos

Pais extranjero

Nota 1: Los prefijos de las subcategorias son utilizados en las hojas de célculo.
Nota 2: la agricultura anual también se puede abreviar como AGR_AN vy la agricultura perenne como AGR_PER

FACTORES DE EMISION

México tiene valores de factores de emision y absorcién para
cada tipo de vegetacidon y para diferentes transiciones. Estos
factores provienen del procesamiento del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (INFyS) a cargo de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR), que aporta informacién para los cinco
almacenes de carbono, asi como del procesamiento de datos
del INEGI, que provee informacién complementaria para la esti-
macion de carbono en suelos.

Los factores de emision y absorcidon para los diferentes reser-
vorios fueron obtenidos de las Tablas 64 a 81 del Anexo E,
[3] AFOLU, Seccidén [3B] Tierra del INEGYCEI 1990-2015. En
este Anexo*, se explica la metodologia para la estimacién de
emisiones de este sector, incluyendo como se estimaron estos

* SEMARNAT / INECC. Inventario Nacional de Emisiones de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015 (versién revisada).
Primera edicién: 2018. Anexo E. pp 646 - 692

factores de emisidn para el pais, dependiendo el tipo de vege-
tacion y la transicion. Por ejemplo, existen factores de emision
que se aplican a las permanencias de vegetacidn, los cuales
tienen magnitudes pequenas, dado que representan tasas de
crecimiento; o aquellos para deforestacion, relacionan la pér-
dida de contenido de carbono en una hectarea, por lo que los
valores son mayores, ya que indican densidad. Se toman los
factores de emision de deforestacidon cuando hay cambios de
tierras forestales a cualquier otra categoria.

Para el caso especifico de tierras agricolas que permanecen, se
toma el valor por defecto del IPCC con un valor de 2.1 tC/ha.
Este mismo valor es utilizado en el INEGYCEI 2000-2015.

Los archivos que respaldan los resultados presentados son:
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Archivo

Matriz Chihuahua SV-SVI.xlsx

Descripcion

Matriz de cambio generada del procesamiento de la serie V vs. la
serie VI de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI de los afios 2011 y
2014, respectivamente

Emisiones Tierras forestales Ch.xlsx Hoja de célculo utilizada para estimar las emisiones de la categoria

[3B1]

Concentrado de pardmetros necesarios para la estimacion de las
emisiones de la categoria [3B2]

Emisiones Tierras agricolas.xlsx

Hoja de célculo utilizada para estimar las emisiones de la categoria
[3B3]

Emisiones Praderas.xlsx

Emisiones OT-AS-HUM Ch.xIsx Hoja de célculo utilizada para estimar las emisiones de la categoria

[3B4], [3B5] y [3B6]

Hoja de célculo utilizada para estimar los contenidos de carbono y las
emisiones de suelos

Emisiones suelos Ch.xIsx

Datos de actividad Ch.xIsx Hoja que concentra los datos de actividad necesarios para el célculo

de las emisiones de GEl para la categoria [3B]

[3C] FUENTES AGREGADAS Y FUENTES DE EMISION NO
CO, DE LA TIERRA

Los gases de efecto invernadero que se generan en esta cate-
goria son: CO,, CH,y N,O. Siendo este ultimo el gas que mds se
emite en las fuentes agregadas y fuentes de emisién distintas
al CO, de la tierra. La subcategoria [3C4] Emisiones directas de
N,O de los suelos gestionados es la que mds contribuye a la

categoria [3C], cuyas emisiones van desde 1,468.58 GgCO._e
en 2013 a 1,573.17 GgCO,e en 2017, lo que, en promedio en
el periodo del inventario, equivale a un 64.75% del total de las
emisiones en esta categoria.

En el Cuadro A1.52 se presentan las emisiones de GEl por las
actividades agrupadas en esta categoria para el periodo 2013-
2017 en la entidad.

Cuadro A1.52 Emisiones de la categoria [3C] Fuentes agregadas y fuentes de emisidn distintas al CO, de la tierra en
el periodo 2013 al 2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

Subcategoria/fuente

[3C1] Emisiones de gases de efecto invernadero por quemado de

biomasa 102.49 87.32 46.43 66.06 172.50
[3C1a] Emisiones del quemado de biomasa en tierras forestales 35.20 32.08 1.17 14.81 56.36
[3C1b] Emisiones del quemado de biomasa en tierras de cultivo 44.34 44.85 43.50 41.03 39.56
[3C1c] Emisiones del quemado de biomasa en praderas 22.95 10.38 1.76 10.22 76.59

[3C2] Encalado 2.11 2.16 2.13 2.22 2.26

[3C3] Aplicacién de urea 69.21 75.27 60.12 74.19 64.31

[3C4] Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados 1,46858 151082 1,429.25 161894 1573.17

[3C5] Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados 368.99 379.37 356.82 402.58 386.71

[3C6] Emisiones indirectas de N, O resultantes de la gestién entérica 237.63 240.63 252.49 334.06 366.97



Dentro de esta categoria también se consideran las emisiones
de [3C7] Cultivo de arroz, sin embargo, el Anuario Estadistico
de la Produccién Agricola del Servicio de Informaciéon Agroa-
limentaria y Pesquera (SIAP)3* de la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SADER) no reporta el cultivo de arroz en el
estado de Chihuahua.

Los archivos que amparan los resultados se describen en cada
subcategoria o fuente.
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[3C1] EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
POR QUEMADO DE BIOMASA

Dentro de esta subcategorfa se estimaron las emisiones de CH,
y N,O generados por incendios producidos en tierras foresta-
les, tierras de cultivo y pastizales. Las emisiones generadas por
el guemado de biomasa en tierras de cultivo fue la que mds
contribuyd a las emisiones totales de esta categoria, con va-
lores entre 44 GgCO, y 39.56 GgCO, durante el periodo del
inventario, como se puede observar en el Cuadro A1.53.

Cuadro A1.53 Emisiones de la subcategoria [3C1] Emisiones de gases de efecto invernadero por quemado de
biomasa en el periodo 2013 al 2017 en el estado de Chihuahua en GgCO e.

Subcategoria/fuente

[3C1] Emisiones de gases de efecto invernadero por quemado de
biomasa

[3C1a] Emisiones del quemado de biomasa en tierras forestales

[3C1b] Emisiones del quemado de biomasa en tierras de cultivo

[3C1c} Emisiones del quemado de biomasa en praderas

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO

La metodologia que se siguid para determinar las emisiones de
GEIl por quemado de biomasa en el estado de Chihuahua fue la
de las Directrices del IPCC 2006 (Vol. 4: Agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra®®), misma que fue utilizada en el INEGY-
CEIl 1990-2015. Esto trae consistencia y comparabilidad a la
cuantificacidn de las emisiones de gases de efecto invernadero
que se hizo en la entidad.

La férmula genérica que se utilizé para estimar las emisiones
de cada GEIl por quema de biomasa, nivel 1, es:

Louema = A * Mg * Cp * Gef + 1073

donde:

Lquema = emisiones de GE provocados por la quema de biomasa
en tonelada de cada GEl/ano
A = superficie quemada en ha3®

M, = masa de combustible disponible para la combustién en

t/ha

C, =factor de combustién sin dimensién

G,, = factor de emisién en g/kg de materia seca quemada

34 Se puede consultar este dato en: https:/nube.siap.gob.mx/cierrea-
gricola/

35 Las Directrices para determinar las emisiones y absorciones de la
categoria [3B] se pueden consultar en:
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol4.html

36 En este caso, que se aplicé el nivel uno, y de acuerdo a las Directrices

102.49 87.32 46.43 66.06 172.50
35.20 32.08 1.17 14.81 56.36
44.34 44.85 43.50 41.03 39.56
22.95 10.38 1.76 10.22 76.59

Es importante aclarar que solo se reportan las emisiones de
CH, y N,O y no de CO,, de acuerdo a las Directrices del IPCC
2006.

DATOS DE ACTIVIDAD
Para estimar las emisiones de las fuentes [3C1la] y [3C1c] se
necesita la superficie afectada por incendios, asi como factores
de consumo y masa disponible. La determinacién de estos dos
ultimos parametros factores se basd en la metodologia usada
en el INEGYCEI 1990-2015.

Para la determinacion de superficie afectada por incendios, se
realizé una inferencia con la informacién disponible de tipos de
vegetacion forestal afectada por incendios en el estado, de la
superficie por tipo de vegetacion forestal y el estrato afectado
por incendios en el reporte de CONAFOR?.

Para los incendios superficiales los estratos que la conforman
son: el horizonte de fermentacion, hojas superficiales, material
lefioso caido, vegetacidn de baja altura (estrato herbdceo) y
arbustos. Para caracterizar y cuantificar la biomasa y necroma-
sa de estos estratos por tipo de vegetacion, se realizé bajo la
metodologia indicada en el INEGYCEI 1990-2015.

del IPCC 2006, la hojarasca molida y madera muerta equivalen a cero,
ya que no mueren a causa del fuego o quema.

37 Comisién Nacional Forestal. 2018. Reporte anual de incendios y ter-
minologia. Fecha de publicacién: 5 de enero de 2018. Consultado en:
https://www.gob.mx/conafor/documentos/reporte-anual-de-incendi-
os-y-terminologia
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FACTORES DE EMISION
Los factores de emisidon para las fuentes [3C1la] y [3C1c] se
tomaron del IPCC.

Para estimar las emisiones de la fuente [3C1b] generadas
por la quema de biomasa en tierras de cultivo, se necesita la
superficie sembrada nacional y la especifica del estado de
Chihuahua, datos que se obtuvieron del Anuario Estadistico
de la Produccién Agricola (SIAP), de la ahora Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Social. Con estas estadisticas se infirid
que la entidad contribuye con cerca del 5% de las emisiones
nacionales de GEI por esta actividad.

Los archivos que respaldan los resultados presentados y deta-
llan los parametros utilizados son:

Archivo Descripcion

3C1b.xIsx Hoja de calculo utilizada para estimar las emisiones de la subcate-

goria [3C1b] Emisiones del quemado de biomasa en tierras de cultivo

Hoja de cdlculo utilizada para estimar las emisiones CH, y N,O de
las subcategorias [3C1a] y [3C1c]. (Nota. Por la naturaleza de la
informacién requerida, estas subcategorias son estimadas dentro de
la categoria [3B])

Superficies incendios Ch

Hoja de calculo donde se convierte las emisiones de CH,y N,O de las
subcategorias [3C1a] y [3C1c] a GgCO e. Misma nota.

Emisiones Incendios CO2e Ch

[3C2] ENCALADO

El encalado es un proceso utilizado para reducir la acidez del suelo y mejorar el crecimiento de los cultivos. Los compuestos utiliza-
dos en este procedimiento, pueden ser cal o dolomita, los cuales se disuelven y liberan bicarbonatos, para finalmente convertirse
en CO, y agua . Las emisiones provenientes de esta subcategoria son muy pequefas, contribuyendo con alrededor del 0.1%
anualmente al total de la categoria [3C], como puede observarse en el Cuadro A1.54.

Cuadro A1.54 Emisiones de la subcategoria [3C2] Encalado en el periodo 2013 al 2017 en el
estado de Chihuahua en GgCO,e.

Subcategoria

2.11

[3C2] Encalado

Consideraciones metodolégicas

ELECCION DEL METODO
Las emisiones provenientes del proceso de encalado se cuan-
tifican utilizando la metodologia indicada en las Directrices del
IPCC 2006, Vol. 5, Capitulo 11. Como método se selecciona el
nivel 1, conforme a la siguiente ecuacién:

2.16

GgCO:2

2.13 2.22 2.26

donde:

Emisiones CO, = emisiones anuales de C por aplicacién de cal
en t de C/afho

M = cantidad anual de piedra caliza o dolomita en t/afo

FE = factor de emisién en t de C (t cal o dolomita)!

Emisiones CO, = (MCaliza * EFCaliza) + (MDolomita * EFDolomita)



DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de produccién de cal y dolomita son los datos de
actividad necesarios para la determinacion de las emisiones
de CO, derivadas del proceso de encalado. Estos datos se
obtuvieron del Banco de Informaciéon Econémica del INEGI®®.
Es importante precisar que la informacién es agregada a nivel
nacional, no estd desglosada por entidad federativa.

Otras consideraciones importantes para la cuantificacién de las
emisiones de esta subcategoria, es la establecida en el INEGY-
CEl 1990-2015, donde se explica que el encalado de suelos
no suele ser una practica que se haga cominmente en el pais,
por lo que se determind que el 2% de la produccién nacional de
estos compuestos es el que se destina a usos agricolas*®. Con
este parametro se procedidé a determinar la cantidad de cal y
dolomita incorporados anualmente a las superficies cultivadas
del pais.

FACTORES DE EMISION
Los factores de emision utilizados fueron por defecto: 0.12 t de
C (t cal)!para la piedra caliza y 0.13 t de C (t dolomita)* para
la dolomita*™.
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El archivo, que respalda los resultados presentados y detalla
los parametros utilizados, es:

Archivo Descripcion

3C2.xlsx Hoja de calculo utilizada para estimar las

emisiones de la categoria [3C2] Encalado

[3C3] APLICACION DE UREA

La urea es un compuesto que se utiliza en la fabricacién de
fertilizantes agricolas por su alto contenido en nitrégeno. Al
aplicar este quimico a los suelos, se convierte en amonio, ion
hidroxilo y bicarbonato. Este ultimo se convierte en CO, y agua.

Las emisiones de CO, generadas en esta subcategoria contri-
buyen, en promedio, del periodo del inventario, en alrededor del
3% del total de la categoria [3C]. El Cuadro A1.55 muestra los
valores cuantificados en el estado de Chihuahua que se emiten
por la aplicacién de la urea a los suelos durante la fertilizacién.

Cuadro A1.55 Emisiones de la subcategoria [3C3] Fabricacidn de urea en el periodo 2013 al 2017 en el
estado de Chihuahua en GgCO,e.

Subcategoria

69.21

[3C3] Aplicacién de urea

Consideraciones metodoldégicas

ELECCION DEL METODO
La cuantificacién de las emisiones provenientes en la aplicacién
de urea se realizé utilizando la metodologia, nivel 1, de las Di-
rectrices del IPCC 2006 (Vol. 4: Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra*?), misma que fue utilizada en el INEGYCEI
1990-2015.

La ecuacién empleada para estimar las emisiones de CO, ge-
neradas en esta subcategoria es:

€O, —C =M = EF

39 [https://www.inegi.org.mx/sistemas/bie/?idserPa-
dre=104001000142013000400010]

40 INEGYCEI 1990-2015, p. 186. (Parametro basado por juicio de ex-
pertos)

4 Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 11: Emisiones de N,O de los

GgCO2

75.27 60.12 74.19 64.31

donde:

CO, - C = emisiones anuales de C por aplicacién de urea en t
Clafo

M = cantidad anual de fertilizacidn con urea en t urea/ano

FE = Factor de emisién en t C (t de urea)?

DATOS DE ACTIVIDAD
Las emisiones por esta fuente se estimaron a partir de los da-
tos sobre el consumo de urea en México proporcionados por
la Asociacién Internacional de Industrias del Fertilizante*3. Este
dato se proporciona en miles de toneladas de nitrégeno por

suelos gestionados y emisiones de CO, derivadas de la aplicacién de
cal y urea.

42 | as Directrices para determinar las emisiones y absorciones de la
categoria [3B] se pueden consultar en:
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol4.html

4 [https://www.ifastat.org]
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ano. Para obtener la cantidad de urea incorporada en suelos
en el periodo 2013-2017 en México, se dividié la cantidad de
nitrégeno registrada, entre la proporcidn de este elemento qui-
mico en la molécula de urea (0.47).

También se consultaron las superficies totales cultivadas y las
superficies cultivadas fertilizadas en el pais y en el estado de
Chihuahua, publicadas por el SIAP.

Con las estimaciones de la urea consumida y las superficies
cultivadas fertilizadas en el pais se determiné la cantidad de
urea incorporada en suelos por unidad de area (kg C/ha) en
México.

Bajo el supuesto de que la cantidad de urea incorporada en
suelos por unidad de superficie es la misma en todo el pais,
se estimd la cantidad de urea consumida en el estado de Chi-
huahua.

Ante la falta de datos sobre consumo de urea correspondiente
al aflo 2017, se computd un prondstico basado en los valores

registrados en el periodo 2013-2016.

FACTORES DE EMISION
El factor de emisidn utilizado fue por defecto y es igual a 0.20
toneladas de C/toneladas de urea*..

El archivo que respalda los resultados presentados y detalla los
parametros utilizados, es:

Archivo Descripcion

3C3.xlsx Hoja de calculo utilizada para estimar las
emisiones de la categoria [3C3] Aplicacién

de urea

[3C4] EMISIONES DIRECTAS DE N,O DE LOS SUELOS
GESTIONADOS

En esta categoria se contabilizan las emisiones de éxido nitro-
so provenientes de la incorporacion en nitrégeno por tres vias:
fertilizante sintético, excretas del ganado en pastoreo y acumu-
lacién y descomposicion de biomasa por parte de los cultivos.

En el Cuadro A1.56 se muestran las emisiones de esta subca-
tegoria, contribuyendo, en promedio, con casi el 65% del total
de la categoria, en el periodo del inventario.

Cuadro A1.56 Emisiones de la subcategoria [3C4] Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados en el periodo
2013 al 2017 en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

Subcategoria

[3C4] Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados

Consideraciones metodoldgicas

1,46858 151082 142925 161894 1573.17

ELECCION DEL METODO
Para estimar las emisiones directas de N,O de los suelos gestionados en el estado de Chihuahua, se empled el nivel 1, de las
Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 11. La ecuacion general que se utilizé es la siguiente:

N2O0pirectas —N = N0 — Ny aportes T N,0 — Nps + N0 — Nppp

donde:

N,ODirectas - N =
producidas a partir de suelos gestionados en kg N,O — N/afio
N,O - NN aportes =
producidas por aportes de N a suelos gestionados en kg N,O -

emisiones directas anuales de NZO -N

emisiones directas anuales de N,O - N

N/afio (fertilizantes sintéticos nitrogenados, F,)

44 Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Cap. 11: Emisiones de N,O de los
suelos gestionados y emisiones de CO2 derivadas de la aplicacion de
cal y urea.

N,O-N,. =emisiones directas anuales de N,O — N de suelos
organicos gestionados en kg N,O — N/afio (cantidad de N con-
tenida en residuos agricolas, F_)

N,O - N,., =emisiones directas anuales de N,O — N de apor-
tes de orina y estiércol a tierras de pastoreo en kg N,O — N/
ano (cantidad de N proveniente del manejo de excretas de los

animales, F_.)



Para calcular cada término de esta ecuacidn, ver la férmula de-
sarrollada completa de la ecuacién 11.1 de las Directrices del
IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 11. Para estimar FCR se utilizé un
método alterno, con la ecuaciéon 11.7a de las mismas directri-
ces.

La conversién de emisiones de N,O-N en emisiones de N,O se
realiza a través de la siguiente relacién:

N,O = N,O — N * 44/28

DATOS DE ACTIVIDAD

Para cuantificar las emisiones provenientes de los fertilizantes
sintéticos nitrogenados aplicados a los suelos se utilizé los da-
tos de consumo anual de fertilizante, el cual se obtuvo, a nivel
nacional, de la Asociacidon Internacional de Industrias del Fer-
tilizante*®. También se utilizd la superficie cultivada fertilizada
nacional y del estado de Chihuahua, las cuales se consultaron
en el SIAP*,

Para estimar las emisiones provenientes del manejo de excre-
tas de los animales se necesité contar con las poblaciones de
bovinos, caprinos, caballos, mulas, asnos y ovinos en el periodo
del inventario. Estos datos son los mismos que se utilizaron
para cuantificar las emisiones de las subcategorias [3A1l] y
[3A2]%.

Para determinar las emisiones originadas por la acumulacion
y descomposicion de biomasa proveniente de los cultivos, los
datos de actividad necesarios son principalmente la superficie
cosechaday el rendimiento por hectarea, los cuales se obtuvie-
ron del SIAP“8,
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FACTORES DE EMISION
Para las tres actividades generadoras de emisiones de N,O se
utilizan los factores de emision por defecto, los cuales son to-
mados del Cuadro 11.1 de las Directrices del IPCC 2006, Vol.
4, Capitulo 114°,

Los archivos que respaldan los resultados presentados y los
parametros utilizados son:

Archivo Descripcion

3C4.xlsx Hoja de célculo utilizada para estimar las

emisiones de la categoria [3C4]
3C4(FCR).xIsx Hoja de calculo utilizada para estimar la
cantidad de N proveniente del manejo
de excretas de los animales

[3C5] EMISIONES INDIRECTAS DE N,O DE LOS SUELOS
GESTIONADOS

Estas emisiones corresponden a las fracciones de nitrégeno
que por los procesos de volatilizacién vy lixiviacidon se despren-
den de las fuentes anteriormente mencionadas: fertilizantes
sintéticos, excretas del ganado en pastoreo y acumulacion y
descomposicidon de biomasa de los cultivos.

En el Cuadro A1.57 se muestran las emisiones de esta subca-
tegoria, contribuyendo, en promedio, con alrededor del 16%

del total de la categoria [3C], en el periodo del inventario.

Cuadro A1.57 Emisiones de la subcategoria [3C5] Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados en el
periodo 2013 al 2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

Subcategoria

[3C5] Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados

4 https://www.ifastat.org/databases/

46 http://infosiap.siap.gob.mx/opt/agricultura/tecnologia/Fertilizada.pdf
47 https://www.gob.mx/siap/documentos/poblacion-ganade-
ra-136762?%idiom=es

GgCO2

368.99 379.37 356.82 402.58 386.71

48 https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola
49 Usar siempre los valores de las versiones de las Directrices en inglés.
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ELECCION DEL METODO
Para estimar las emisiones directas de N,O de los suelos gestionados en el estado de Chihuahua, se empled el nivel 1, de las

Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 11.

La ecuacién para determinar las emisiones de los procesos de volatilizacion es la 11.9 del mismo volumen mencionado de las

directrices:

N;Ocarpy — N = [(FSN * Fracgysp) + ((FON + Fprp) * FTaCGASM)] * EFy

donde:

N,O
sicion atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados en
kg N,O — N/afio

FSN = cantidad anual de N de fertilizantes sintéticos aplicada
a los suelos kg N/afio

o)~ N = cantidad anual de N,O - N producida por depo-

Frac_,. =fracciénde N de fertilizantes sintéticos que se vola-
tiliza como NH, y NO, en kg N volatilizado/kg N aplicado a los
suelos en kg N/afo

F

lodos cloacales y otros agregados de N organico aplicada a los
suelos en kg N/afio

oy = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost,

Fonp = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada
por animales de pastoreo en pasturas, prados y praderas en
kgN/afio

Frac = fraccidn de materiales fertilizantes de N organico

GASFM
(Foy) Y de N de orina y estiércol depositada por animales de

pastoreo (F,..) que se volatiliza como NH, y NO, en kg N vola-

PRP

tilizado/kg N aplicado o depositado
EF, = Factor de emisién en kg N —N,O/kg NH, ~N + NO, —N

4
volatilizado

La ecuacién para determinar las emisiones de los procesos de lixiviacién es la 11.10 de las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4,

Capitulo 11:

N0y — N = (Fsy + Fon + Fprp + Fcr + Fsom) * Fracpxiyracion - * EFs

donde:

N,O,, — N = cantidad anual de N,O — N producida por lixivia-
cién y escurrimiento de agregados de N a suelos gestionados
en regiones donde se producen estos fenémenos en kg N,O
—N/aho

F., = cantidad anual de N de fertilizantes sintéticos aplicada
a los suelos en regiones donde se produce lixiviacidén/escurri-
miento en kg N/afio

F.y = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost,
lodos cloacales y otros agregados de N organico aplicada a los
suelos en regiones donde se produce lixiviacién/escurrimiento
en kg N/aho

Forp = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada
por animales de pastoreo en regiones donde se produce lixivia-

cién/escurrimiento en kgN/afio

F., = cantidad de N en los residuos agricolas (aéreos y subte-
rraneos), incluyendo los cultivos fijadores de N y de la reno-
vacion de forraje/pastura, devuelta a los suelos anualmente en
regiones donde se produce lixiviacidn/escurrimiento en kg N/
ano

Feon = cantidad anual de N mineralizado en suelos minerales
relacionada con la pérdida de C del suelo de la materia organica
del suelo, como resultado de cambios en el uso o la gestién de
la tierra en regiones donde se produce lixiviacion/escurrimiento
en kg N/afio

Frac, ,iacion- i = fraccion de todo el N agregado/mineralizado
en suelos gestionados en regiones donde se produce lixivia-
cidén/escurrimiento en kg N/kg de agregados de N

EF, = Factor de emisién en kg N — N,O/kg N por lixiviacién y
escurrido



La conversién de emisiones de N, ODirectas — Ny N20(L) -N en
emisiones de N,O se realiza con la siguiente ecuacion:

N,O = N,0 — N % 44/28

DATOS DE ACTIVIDAD
Para estimar las emisiones indirectas de N, O de los suelos ges-
tionados, se utilizan los mismos datos de actividad que en la
subcategoria [3C4].

FACTORES DE EMISION
En la cuantificacion de las emisiones de esta subcategoria, se
emplearon los factores de emisidn por defecto indicados en
las Directrices del IPCC 2006, Vol. 4, Capitulo 11. También se
requiere valores para las fracciones de N que se pierden por
volatilizacién o lixiviacion. Estos valores por defecto fueron to-
mados de la Tabla 11.3% de las directrices mencionadas.
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[3C6] EMISIONES INDIRECTAS DE N,O RESULTANTES DE
LA GESTION DE ESTIERCOL

Esta fuente de emisidn se cuantificd, en conjunto, con la subca-
tegoria [3A2] Gestidn de estiércol, ya que la misma informacion
que se uso para ésta, se utiliza para determinar las emisiones
indirectas de N, O resultantes de la gestién de estiércol.

Las emisiones N,O generadas en la subcategoria durante el
periodo 2013-2017 se muestran en el Cuadro A1.58, siendo
la tercera fuente mas importante de la categoria [3C]. En pro-
medio, participan con alrededor del 12% del total, en el periodo
del inventario.

Consideraciones metodoldgicas
Para revisar la metodologia y los parametros usados para

cuantificar las emisiones de esta subcategoria, favor de ver la
seccién [3A2] Gestidn de estiércol.

Cuadro A1.58 Emisiones de la subcategoria [3C6] Emisiones indirectas de N,O de la gestidn de estiércol en
el periodo 2013 al 2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

Subcategoria

[3C6] Emisiones indirectas de N,O resultantes de la gestién entérica

SECTOR [4] RESIDUOS®

Las emisiones del sector residuos incluyen las generadas en
el tratamiento y eliminacidn de residuos. La estructura de este
sector engloba a 4 categorias, de acuerdo a las directrices del
IPCC 2006: [4A] Eliminacidn de residuos sdlidos urbanos, [4B]
Tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos, [4C] Incineracion
y quema abierta de residuos y [4D] Tratamiento y eliminacién
de aguas residuales. Los gases que se contabilizan en estas
fuentes son diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y éxido

GgCO2

237.63 24063 252.49 334.06 366.97

nitroso (N,O) y de éstos, el metano es el principal gas que se
emite en el sector residuos, con una aportacién de 727.08 Gg-
CO.,e, equivalente al 89.72% en 2017.

En el Cuadro A1.59 se presentan las emisiones del periodo
2013-2017, mientras que en el Cuadro A1.60 presenta la con-
tribucidn de cada gas estimado en el sector residuos.

Cuadro A1.59 Emisiones en el sector [4] Residuos en el periodo 2013 al 2017 en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

Categoria

[4A] Eliminacidn de residuos sdlidos urbanos
[4B] Tratamiento biolégico de los residuos sdlidos
[4C] Incineracién y quema a cielo abierto de residuos

[4D] Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales

459.15 483.83 509.74 536.38 564.42
0.14 0.21 0.27 0.34 0.40
33.50 34.19 34.83 3549 36.15
192.39 193.12 198.78 204.85 209.39

TOTAL 685.19 | 711.35 | 743.62 | 777.05 | 810.36

50 Usar siempre los valores de las versiones de las Directrices en inglés. tar los mismos nombres que en el Inventario Nacional de Emisiones
51 En este sector, las autoridades mexicanas han sustituido algunos de de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero para el Inventario de
los nombres de las categorias por palabras que son usadas en nuestro  Chihuahua.

pais para entender mejor los términos. Por lo tanto, se decidié adop-
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Cuadro A1.60 Emisiones por tipo de gas de efecto invernadero en el sector [4]
Residuos en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

GgCOze
17.09 17.46 17.79 18.13 18.47
610.87 634.75 665.96 696.01 727.08
57.23 59.13 59.87 62.92 64.82

685.19 711.35 743.62 777.05 810.36

A continuacidn, se describen los aspectos mas importantes que se consideraron para el célculo de cada categoria del sector

residuos.

[4A] ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En esta categoria se contabilizan las emisiones generadas en
los sitios de disposicidn final (SDF) de los residuos sdlidos ur-
banos. A nivel internacional, estos sitios contribuyen entre tres
y cuatro por ciento del total de emisiones de metano, que es el
gas de efecto invernadero que mas se emite en esta categoria.
Los sitios de disposicion final también producen didxido de
carbodn, pero como se origina, principalmente, de la descom-
posicidon de materia organica proveniente de cultivos o madera,
se considera emisiones biogénicas vy, por lo tanto, no se incluye
como tal en las emisiones totales nacionales®2.

En esta categoria se estimaron las subcategorias:
e [4A1] Sitios gestionados de eliminacion de residuos

(rellenos sanitarios)
e [4A2] Sitios no controlados de eliminacién de residuos

EI INECC®? describe a la subcategoria [4A1] Sitios gestionados,
a aquellos que tienen una infraestructura que incluye métodos
y obras de ingenieria que controlan la fuga de lixiviados vy la
generacion de biogas y que se rigen por la NOM-083-SEMAR-
NAT-2003; mientras que los sitios no controlados, los define
como aquellas instalaciones que disponen de cierto nivel de in-
genieria, pero no cumplen con la totalidad de la norma referida.

Las emisiones de la categoria [4A] aumentaron un poco mas
de 100 GgCO,e entre 2013 y 2017, principalmente debido al
crecimiento que se observd en la subcategoria [4A1] (ver Cua-
dro A1.61). De acuerdo al INECC®*, esto se debe al incremento
del nimero de rellenos sanitarios, asi como de las cantidades
de residuos que se disponen en estos sitios de disposicidn final.

Cuadro A1.61 Emisiones generadas por la categoria [4A] Eliminacidon de residuos sélidos urbanos
en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

GgCOze
Subcategoria GEI
CH, 371.59 394.76 419.33 444.47 471.42
CH 87.56 89.07 90.41 91.91 93.00

4

52 Directrices del IPPC 2006. Vol. 5. Desechos. Capitulo 3: Eliminacién
de desechos sdlidos (versién en inglés).

53 SEMARNAT-INECC (2018b). Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015. Apoyado por
GEF y PNUD.

* Ibid.



ELECCION DEL METODO

La estimacidn de las emisiones de metano proveniente de los
sitios de disposicidn final se realiza utilizando la metodologia
planteada en las Directrices del IPCC 2006, Vol. 5, Capitulo
3. Como método se selecciona el nivel 1, el cual se basa en
un modelo de decaimiento o descomposicidn de primer orden
(FOD, por sus siglas en inglés). Los parametros utilizados son
principalmente por “defecto” recomendados por el IPCC. Los
datos de actividad provienen en su mayor parte del documen-
to “Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos Sdlidos Urbanos y de Manejo Especial para el Estado
de Chihuahua, 2012" publicado por el Gobierno del Estado de
Chihuahua y la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez.

Las emisiones de metano provenientes de la disposicidon final
de residuos sdlidos urbanos se generan como resultado de la
degradacién del material organico bajo condiciones anaerdbi-
cas. El modelo FOD utilizado, parte de la idea de que el poten-
cial de generacion de metano de los residuos que se depositan
en un sitio dado decrece gradualmente a través del tiempo, re-
comendando estimar las emisiones partiendo de 50 afios atras.
En este ejercicio, se tomd el ano 1970 como inicio en el calculo
de emisiones.

La estimacidn se realizd utilizando una herramienta Excel,
desarrollada por el IPCC (ver archivo IPCC_Waste_Mo-
del_Chihuahua.xls) y que puede descargarse de https://www.
ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/5_Volumeb/
IPCC_Waste_Model.xls.

La base para el célculo de las emisiones de CH, es la cantidad
de carbono organico degradable disuelto (DDOC por sus siglas
eninglés) o DDOCm?®® como se define en la siguiente ecuacion,
e indica la parte del carbono organico que se degrada en condi-
ciones anaerdbicas en los SDF.

DDOCm =W *DOC * DOC_ * MCF

donde:

DDOCm = masa de carbdn orgdnico degradable depositado
en Gg

W = masa de residuos depositados en Gg

DOC = carbdn orgdnico degradable en el afo en que se depo-
sitd (fraccidn)

DOC, = fraccién de DOC que puede descomponerse

MCF = fraccion de correccion de metano

Los valores de DOC y DOCf son parametros por defecto y se
abordan mas adelante.

55 El indice m se refiere a la masa.

56 SEMARNART-INECC (2012). Diagndstico Bésico para la Gestién
Integral de los Residuos 2012. https://www.gob.mx/cms/uploads/atta-

chment/file/187440/diagnostico_basico_extenso_2012.pdf
57 |bid.
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DATOS DE ACTIVIDAD
La estimacion de cantidad de materia degradable por tipo de
materia que llega a los sitios de disposicidn final se calcula me-
diante la siguiente ecuacion, para cada afio a partir de 1970:

Wm(aﬁo o= Poblacién x GPC_._ x %tSWDS x %Comida
donde:
W = cantidad de materia degradable por tipo de materia

m(afio n)

Poblacién = Poblacién (habitantes)
GPC_., = generacién per cdpita para el afio n

%tSWDS = porcentaje del total de residuos generados que
llegan a los sitios para el afio n

%Comida = porcentaje de comida respecto al total de residuos
para el ano n

Para determinar la poblacidn, se utilizaron los datos de los cen-
sos y conteos de poblacién de 1970 a 2005 de INEGI, y con
base en ellos, se calculé la tasa media de crecimiento anual,
dando un valor de 1.9%; los datos de los anos intermedios se
obtuvieron por interpolacién.

Para determinar la generacidn per capita (gdp), se utilizaron los
datos a nivel nacional que ha reportado SEMARNAT?®¢, y a partir
de ellos, se calculd la tasa media de crecimiento anual a partir de
los anos 1975y 2012 que fue de 2.7%.

Sobre la composicidn de los residuos depositados en los sitios
de disposicidn final, se consideré que se mantenia constante
todo el periodo y se tomé de los datos publicados por SEMAR-
NAT en 2012%, clasificandolos en comida, jardin, papel, madera,
textiles y pafiales desechables. Para el caso del % de comida, el
valor determinado fue de 25.57%. Los lodos provenientes de
plantas de tratamiento, y segun lo reportado por el gobierno del
estado de Chihuahua®®, se generan aproximadamente 640,000
t/afio en base seca, los cuales son utilizados como material de
cubierta vy, por lo tanto, no se canalizan a los sitios de disposi-
cién final.

Para determinar el porcentaje del total de residuos generados
que llegan a los sitios de disposicién final, a la generacion total
se le resta los residuos que se queman en traspatio, o se entie-
rran o se tiran en barrancas o rios o que no se especifican. Es-
tos datos se tomaron del INEGI®*® y se muestran a continuacién
(Cuadro A1.62):

58 Gobierno del Estado de Chihuahua y Universidad Auténoma de
Ciudad Judrez (2012). Programa Estatal para la Prevenciéon y Gestién
Integral de Residuos Sdlidos Urbanos y de Manejo Especial para el
Estado de Chihuahua.

59 INEGI. Censo de Poblacién y Vivienda 2010: Tabulados del Cuestio-
nario Ampliado.
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Cuadro A1.62 Viviendas particulares habitadas y ocupantes y su distribucion porcentual segiin forma de desechar la
basura para cada entidad federativa.

Forma de desechar la basura (%)

Entidad
federativa

08

Chihuahua 6.75

Una vez obtenida toda la informacién que se acaba de descri-
bir, se procede a cargar los datos para correr el modelo FOD.
Para el célculo de las emisiones de esta categoria, solo se con-
sideraron los residuos sélidos municipales, ya que no se contd
con informacion de residuos industriales.

FACTOR DE CORRECCION DE METANO (MCF)
EL MCF cuantifica el hecho de que un sitio de disposicidn final
sin manejo produce menos metano que un sitio con manejo
anaerdbico, por la misma cantidad de residuos. En las Directri-
ces del IPCC 2006, los SDF son clasificados en 4 categorias, y a
cada una de estas categorias se les asigna un factor de correc-
cién de metano. En caso de que no se puedan categorizar los
SDF dentro de las cuatro categorias, hay un valor de MCF para
los SDF no categorizados que puede ser empleado. Estos valo-
res por defecto ya estan cargados en el modelo FOD y pueden
consultarse en la Tabla 3.1 de las Directrices del IPCC 2006.

Posteriormente, se determiné el promedio ponderado del MFC
para cada ano, bajo el supuesto de que los rellenos sanitarios
(RS) se instalan en ciudades grandes y que el 84% de los re-
siduos se disponen en estos®!. También se hicieron blsquedas
en internet para buscar la antigiiedad de los rellenos sanitarios.

El promedio ponderado®? del MCF por afio se calcula utilizando
la siguiente ecuacion:

MCFp= )t FCM, UM
donde:

MCFp = factor de correccién de metano ponderado

FCMn = factor de correccién de metano para el tipo de sitio n,
por afio

UM = porcentaje de residuos que llegan al sitio de disposi-
cién final del tipo n, por afo

n= Tipos de sitio (superficiales no gestionados y rellenos
sanitarios)

50 Directrices del IPPC 2006. Vol. 5. Desechos. Capitulo 3: Eliminacién
de desechos sdlidos (versién en inglés).

61 Gobierno del estado de Chihuahua y Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez (2012). Programa Estatal para la Prevencién y Gestién

Proporcién
de la
poblacién
que no
deposita en
No SDF

especificado

Barranca, rio,
lago o mar

0.21 0.18 0.47

También se estimé la evolucidon del porcentaje de residuos que
se manejan en los rellenos sanitarios del estado, asumiendo
que de 1970 a 1993, el 100% de los residuos se dispusieron
en sitios superficiales no gestionados y a partir de 1993, los
porcentajes fueron los siguientes (Cuadro A1.63):

Cuadro A1.63 Porcentaje de residuos que llegan a los
rellenos sanitarios en el estado de Chihuahua

% de residuos que llegan

a rellenos sanitarios

1993 39.44
1995 73.74
2004 74.25
2014 75.71
2016 77.60

Con estos resultados y considerando que la suma de los resi-
duos que se depositan en sitios superficiales no gestionados
mas los que se depositan en rellenos sanitarios conforman el
100%, se puede calcular el MCF ponderado por medio del mo-
delo FOD.

METANO GENERADO A PARTIR DEL DECAIMIENTO DE DDOCM
Con la informacidn calculada hasta esta etapa, se aplican las
ecuaciones de decaimiento de primer orden para determinar el
DDOCm, ecuaciones 3.4y 3.5 de las Directrices del IPPC 2006.
Vol. 5. Desechos. Capitulo 3. Con este parametro se puede es-
timar la generacion de metano, utilizando la siguiente férmula:

Integral de Residuos Sdlidos Urbanos y de Manejo Especial para el
Estado de Chihuahua.

62 Este calculo del promedio ponderado se encuentra programado en
el modelo FOD.



—_ * *
CH4 generadoT - DDOCm descompT F 16/12
donde:
CH, generadoT = cantidad de metano generado
DDOCm = DDOCm descompuesta en el afio T en Gg

descompT

F = fraccién de CH, por volumen en el gas generado
16/12 = la relacién de peso molecular
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Como en casos anteriores, estas ecuaciones también estdn
programadas en el modelo FOD y dan resultados por tipo de
residuos (comida, jardin, papel, madera, textiles y panales des-
echables).

Finalmente, se calculan las emisiones totales de metano por
medio de la siguiente ecuacion:

Emisiones de CH, = [ZCH4generadox,T — RT] *(1—0Xyp)

donde:

Emisiones de CH, = cantidad de metano emitido
durante el ano T en Gg
T = ano del inventario

X = categoria o tipo de residuo y/o material

R, = metano recuperado durante el ano T en Gg

OX, = factor de oxidacién durante el afio T en fraccién

Los archivos que respaldan los resultados presentados se describen a continuacion:

Archivo

Solo RS_2_IPCC_Waste_Model_Chihuahua.xls

Descripcion

Hoja de calculo utilizada para estimar las emisiones de los [4A1] sitios

gestionados de disposicidn de residuos (rellenos sanitarios)

Solo SNC_2_IPCC_Waste_Model_Chihuahua.xls

Hoja de calculo utilizada para estimar las emisiones de los [4A2] sitios

no controlados de disposicidn de residuos

IPCC_Waste_Model_Chihuahua.xls
[4A]

Hoja de célculo Categoria 4A.xls

Hoja de célculo utilizada para estimar las emisiones de la categoria

Concentrado de pardmetros necesarios para la estimacion de las

emisiones de la categoria [4A]

El tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos se refiere a la
fabricacién de abono organico o composta y la digestién anae-
rébica de los residuos organicos, por ejemplo, de comida, de
jardines y parques y de lodos residuales®. Los gases que se
estiman en esta categorfa son CH, y N,O.

63 Directrices del IPPC 2006. Vol. 5. Desechos. Capitulo 4: Tratamiento

biolégico de los desechos sdlidos.

Las emisiones totales de la categoria 4B fueron muy pequenas
en comparacion de las otras categorias del sector residuos.
Los valores oscilaron entre 0.14498 GgCO,e en 2013 hasta
0.39938 GgCO,e en 2017, creciendo 2.75 veces entre el pe-
riodo de tiempo considerado. En esta categoria, el dxido nitroso
es el que mas contribuye a las emisiones, como se puede ver
en el Cuadro A1.64.
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Cuadro A1.64 Emisiones generadas por la categoria [4B] Tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos en
el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO e.

GgCO2e
Categoria
CH, 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
N,O 0.05 0.12 0.18 0.24 0.31

A continuacidn, se describen los aspectos mas importantes
que se utilizaron para el calculo de esta categoria del sector
residuos.

Consideraciones metodoldgicas

ELECCION DEL METODO
Estimacién de metano

El método empleado para la estimacién de emisiones de CH,
proveniente de la subcategoria [4B] es el descrito en las Direc-
trices del IPCC 2006%4, utilizando la siguiente férmula:

Emisiones CH, = Z(Mi «EF)+10~% — R
i

donde:

Emisiones CH, = total de las emisiones de CH, durante el afio
del inventario en Gg de CH,

Mi = masa de los residuos organicos sometidos al tratamiento
bioldgico i

EF, = factor de emisién del tratamiento i, g CH,/kg de residuos
tratados

i = preparacion de abono organico o digestidén anaerdbica

R = cantidad total de CH, recuperado durante el afio del in-
ventario

Estimacién de éxido nitroso (N,O)
El método empleado para la estimacién de emisiones N,O pro-

veniente de la subcategoria [4B] es el descrito en las Directri-
ces del IPCC 2006°%, utilizando la siguiente férmula:

Emisiones N,0 = Z(Mi * EF;) * 1073 — R
i

64 |bid.
%5 |bid.
%6 |bid. Valores tomados del Cuadro 4.1.

014 | 021 ] 027 | 034 | 040 |

donde:

Emisiones N,O = total de las emisiones de N,O durante el afio
del inventario en Gg de N,O

Mi = masa de los residuos organicos sometidos al tratamiento
bioldgico i

EF, = factor de emisién del tratamiento i, g N,O/kg de residuos
tratados

i = preparacion de abono organico o digestidn anaerdbica

Para ambos gases, el método seleccionado es nivel 1, ya que
se utilizaron los parametros por “defecto” recomendados por el
IPCC, como se indica en las secciones siguientes.

DATOS DE ACTIVIDAD

En el estado se identificaron plantas de composta en los sitios
de disposicidn final de los municipios de Guerrero y Aldama.
Ambos municipios cuentan con el dato de la cantidad de resi-
duos que ingresan al sitio. Se asume que el porcentaje de resi-
duos de comida es el mismo que el nacional y la proporcién de
residuos que se convierten a composta se toma de los factores
por defecto del IPCC. Dado que la cantidad de composta pro-
ducida depende fundamentalmente de la capacidad instalada,
se asume que ésta permanece constante del 2013 al 2017. Los
datos obtenidos se muestran en el Cuadro A1.65. Se resume
la informacion para el célculo de las emisiones provenientes de
la categoria [4B].

Cabe sefalar que es posible que existan mas plantas de com-
posta, sin embargo, no fue posible ubicar ninguna otra en el
momento de la realizacién del inventario. Se recomienda el
levantamiento y sistematizacién de informacién de dichas ins-
talaciones.

FACTORES DE EMISION
Los factores de emisidn utilizados fueron por defecto y se
muestran en el Cuadro A1.66°.
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Cuadro A1.65 Datos de actividad utilizados para el cdlculo de las emisiones provenientes de la categoria [4B]
Tratamiento biolégico de los residuos sélidos en el estado de Chihuahua, afio 2012.

Cantidad de residuos - . - Cantidad total de residuos
Fraccion de los residuos | Fraccion transformados

ingresados a tratamiento
biolégico (Gg)

que ingresan (1)

(t/dia) de comida y jardin (2) | en abono organico (3)

0.767

Aldama . 0.059

0.826

Fuente:

1) Gobierno del estado de Chihuahua y Universidad Auténoma de Cd. Juarez (2012). Programa Estatal para la Preven-
cion y Gestion Integral de Residuos Sdlidos Urbanos y de Manejo Especial para el estado de Chihuahua. Pag. 233."

2) SEMARNAT, 2012. Diagndstico Basico para la Gestidn Integral de Residuos.

3) Factor por defecto tomado de IPCC. Directrices del IPCC 2006 para inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero. Vol. 5. Capitulo 2. Cuadro 2.1.

Cuadro A1.66 Factores de emision de CH, y N,O utilizados para el cdlculo de las emisiones de la
categoria [4B] Tratamiento biolégico de los residuos sélidos en el estado de Chihuahua, periodo

2013-2017.
: : Factores de emision CH, Factores de emisién N,O
Tipo de tratamiento (9 CH,/kg de residuos tratados) |(g N,0/kg de residuos tratados)
bioldgico
Base himeda
Preparacién abono organico 10 4 0.6 0.3

Los archivos que respaldan los resultados presentados para la categoria [4B] se resumen a continuacién:

Archivo Descripcién

Célculo Residuos sdlidos Edo de Chihuahua.xls Hoja de calculo utilizada para estimar las emisiones de las categorias
[4B] Tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos y [4C] Incineracidn y
quema a cielo abierto de residuos

Hoja de célculo Categoria 4B - 4C.xls Concentrado de parametros necesarios para la estimacion de las
emisiones de las categorias [4B] Tratamiento bioldgico de los residuos
sdlidos y [4C] Incineracién y quema a cielo abierto de residuos

[4C] INCINERACION Y QUEMA A CIELO ABIERTO DE dentro de la combustidon controlada, se incluye a la eliminacion

RESIDUOS por la combustion de residuos peligrosos industriales y bioldgi-
co-infecciosos, mientras que, en la quema al aire libre, son las

En esta categorfa se contabilizan las emisiones de combustién ~ generadas en viviendas. Esta misma clasificacién se considerd

de residuos sdlidos y liquidos en instalaciones de incineracién  en el inventario del estado de Chihuahua:

controladas y de aquellas procedentes de la quema al aire libre

de materiales como papel, madera, pldstico, textiles, caucho, e [4C1] Incineracién de residuos peligrosos
aceites, entre otros®. En el Inventario Nacional de Emisiones (industriales y biolégico infeccioso)
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015, e [4C2] Quema de residuos a cielo abierto

%7 Directrices del IPPC 2006. Vol. 5. Desechos. Capitulo 5: Incineracién
e incineracién abierta de desechos.
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La incineracién y quema a cielo abierto de residuos son fuen-
tes de emisiones de gases de efecto invernadero incluyendo el
CO,, el metano (CH,) y el éxido nitroso (N,O). Normalmente, las
emisiones de CO, provenientes de la incineracién de desechos
son mds significativas que las emisiones de CH, y N,O®.

Las emisiones de la categoria [4C] aumentaron muy poco en-
tre 2013 y 2017, pasando de 33.5 a 36.15 GgCO,e (Cuadro
A1.67). La subcategoria que mas emisiones generé fue la
[4C2], mientras que el CO, fue el GEl que mas contribuyé en
esta categoria.

Cuadro A1.67 Emisiones generadas por la categoria [4C] Incineracion y quema a cielo abierto de residuos en el
periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

GgCO2e

Subcategoria GEI
[.4C1] In.cmeracu.)n de re§|duo§ peligrosos co ) 0.05 0.05 0.05 0.05
(industriales y bioldgico infeccioso) 2
[4C1] Incineracidn de residuos peligrosos CH ) 0.00 0.00 0.00 0.00
(industriales y bioldgico infeccioso) 4 ’ ’ ’ ’
[4C1] Incineracidn de residuos peligrosos N.O ) 0.00 0.00 0.00 0.00
(industriales y bioldgico infeccioso) 2 ’ ’ ’ ’
[4C2] Quema de residuos a cielo abierto CO, 17.09 17.41 17.74 18.08 18.42
[4C2] Quema de residuos a cielo abierto CH, 14.01 14.27 14.54 14.81 15.09
[4C2] Quema de residuos a cielo abierto N,O 2.41 2.45 2.50 2.54 2.59

Nota: en la subcategoria [4C1], se puede observar que no hay emisiones para el afio 2013, lo cual se debe a que la
Unica empresa detectada en el estado inicié operaciones a partir de 2014.

A continuacion, se describen las consideraciones hechas para el célculo de las subcategorias [4C1] Incineracién de residuos
peligrosos (industriales y bioldgicos infecciosos) y [4C2] Quema de residuos a cielo abierto.

[4C1] INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS
(INDUSTRIALES Y BIOLOGICO INFECCIOSO)

Como se menciond en pdarrafos anteriores, la incineracion se
define como la combustién de los residuos sdlidos y liquidos en
instalaciones de incineracién controladas. Los tipos de residuos
incinerados incluyen los residuos sélidos municipales, residuos
industriales, residuos peligrosos, residuos hospitalarios y lodos
de aguas servidas®.

ELECCION DEL METODO
Estimacion de bidxido de carbono
El método empleado para la estimacién de emisiones de CO,
proveniente de la subcategoria [4C1] es el descrito en las Di-
rectrices del IPCC, basandose en la siguiente ecuacion:

Emisiones de CO, = Z(SWi x dm; * CF; * FCF; * OF;) * 44/12

L

% |bid.




donde:

Emisiones CO, = emisiones de CO, durante el afio del inven-
tario en Gg/afio

SW, = cantidad total de residuos sdlidos de tipo i (peso hime-
do) incinerados o quemados por incineracién abierta en Gg/afo
dmi = contenido de materia seca en los residuos (peso hiumedo)
incinerados o quemados por incineracion abierta en fraccion
CF, = fraccién de carbono en la materia seca (contenido de car-
bono total)

FCF. = fraccién de carbono fésil en el carbdn total

OF, = factor de oxidacién en fraccién

44/12 = factor de conversién de carbén en CO,

i = tipo de residuo incinerado/quemado al aire libre.
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De acuerdo a la informacién sobre las fuentes en esta subcate-
goria en el estado de Chihuahua, el Unico tipo de residuos que
se incinera son los hospitalarios.

DATOS DE ACTIVIDAD

En el estado de Chihuahua se cuenta con una instalacién auto-
rizada en el ano de 2014 para incineracién de residuos bioldgi-
co-infecciosos, por lo que fue considerada como Unica fuente
de esta subcategoria (Cuadro A1.68). Se tomd como supuesto
que usa la totalidad de la capacidad instalada reportada y se
tomaron los parametros propuestos en las Directrices del IPCC
2006.

Cuadro A1.68 Informacién de la empresa prestadora de servicios de incineracién de residuos
peligrosos industriales identificada en el estado de Chihuahua.

Tipo de residuo Vl.go.ar?aa Vl’ger?qa Sele
inicio término (t)

Ecoresiduos, Desechos y Delicias Chihuahua

Reciclados, SA de CV.

Bioldgico Infecciosos tales
como; Patoldgicos; No

3/19/2014  3/19/2024 86.4

anatémicos; Punzocortantes

Fuente: https://www.gob.mx/semarnat/documentos/empresas-autorizadas-para-el-manejo-de-residuos-peligrosos

FACTOR DE EMISION
Los parametros CF y FCF correspondientes a los residuos hos-
pitalarios son los datos por defecto del Cuadro 5.2 del capitulo
5, Vol. 5 de las Directrices del IPCC 2006 (versidn en inglés), y
se muestran en el Cuadro A1.69.

El dato sobre el contenido de materia seca en los residuos
(peso humedo) incinerados o quemados por incineracidn abier-
ta (dmi), fue de 65% vy se tomé del Cuadro 2.6, del capitulo 2,
Vol. 5 de las Directrices del IPCC 2006.

Cuadro A1.69 Datos por defecto para los factores de emisién de CO, para la
incineracién de residuos peligrosos y quema de residuos a cielo abierto.

z Residuos hospitalarios
Parametro
(%)

Contenido de carbono total en % del peso en seco 60

Fraccidn de carbono fésil en % del contenido de

carbono total

79 Del cuadro se toma el valor de 35%, lo que implica que el contenido
de materia seca seria 100-35 = 65%

40
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Estimacién de metano

El método empleado para la estimacién de emisiones de CH, provenientes de la subcategoria [4C1] es el descrito en las Directri-

ces del IPCC, basandose en la siguiente ecuacion:

Emisiones de CH, = ) (IW; x EF;) « 107°

donde:

Emisiones de CH, = emisiones de CH, durante el afio del in-
ventario en Gg/ano

IW, = cantidad de residuos sdlidos de tipo i incinerado o que-
mado por incineracion abierta en Gg/afio

FE, = factor de emisién de CH, agregado en kg CH,/Gg de re-
siduos

10’6 = factor de conversion de kilogramos a gigagramos

i = categoria o tipo de residuo incinerado/quemado al aire libre.

De acuerdo a la informacion sobre las fuentes en esta subcate-
goria en el estado de Chihuahua, el Unico tipo de residuos que
se incinera son los hospitalarios.

DATOS DE ACTIVIDAD
El dato de actividad a utilizar es la cantidad de residuos incine-
rados y corresponde a la capacidad instalada para incineracién
de residuos bioldgico infeccioso autorizada a partir de 2014 y
es el mismo valor utilizado para estimar las emisiones de CO, y
N,O. La capacidad instalada es de 86.4 t.

FACTOR DE EMISION
El factor de emision es el mostrado por defecto del Cuadro
5.3 del capitulo 5, Vol. 5 de las Directrices del IPCC 2006. Se
supuso que se utiliza una incineracién por lotes con cargador,
lo que corresponde a un FE igual a 60 kg CH,/Gg de residuo
incinerado sobre una base de peso himedo.

La quema de residuos a cielo abierto se define como la com-
bustién de materiales combustibles no deseados, tales como
papel, madera, plastico, textiles, caucho, desechos de aceites
y otros residuos al aire libre o en vertederos abiertos, donde
el humo y otras emisiones se liberan directamente al aire, sin
pasar por una chimenea o columna. La incineracién abierta
también puede incluir dispositivos de incineracidon que no con-
trolan el aire de combustiéon para mantener una temperatura
adecuada y no garantizan el tiempo de residencia necesario
para una combustion completa’?.

7% Directrices del IPCC 2006, Vol. 5. Desechos. Capitulo 5: Incineracién
e incineracion abierta de desechos.

L

Se utilizé la composicidn de residuos sdlidos a nivel nacional y
se tomaron los parametros por defecto recomendados por el
IPCC.

ELECCION DEL METODO
Estimacién de biéxido de carbono

En el caso de la incineracidon de residuos a cielo abierto, se uti-
liza la misma ecuacién para determinar las emisiones de CO,,
que la de la subcategoria [4C1]. Los datos de actividad vy los
factores utilizados para determinar las emisiones de la subca-
tegoria [4C2] se detallan a continuacion.

DATOS DE ACTIVIDAD
La cantidad de residuos incinerados a cielo abierto es el dato de
actividad utilizado para estimar las emisiones provenientes de
esta subcategoria y se estima a través de la siguiente ecuacién:

DSMg = P * Prrac * DSMp * Bpyqp + 365 107

donde:

DSM, = cantidad total de residuos sélidos municipales incine-
rados a cielo abierto en Gg/afio

P = poblacién

P,.. = fraccién de la poblacién que quema residuos

DSM, = fraccién de la cantidad de residuos que se incinera
respecto de la cantidad total de residuos tratados

365 = cantidad de dias en el aifo

10® = Factor de conversion de kilogramos a gigagramos

Se utilizaron los datos de poblacién y el célculo de la genera-
cidn per capita para cada afo utilizado en la categoria [4A].

FACTOR DE EMISION
Los parametros dm, CF y FCF por tipo de residuos son los da-
tos por defecto del Cuadro 2.4 del capitulo 2 del Vol. 5 de las
Directrices del IPCC 2006 y se resumen en el Cuadro A1.70.
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Cuadro A1.70 Valores por defecto para contenidos de materia seca, total de carbono y fraccién de
carbono fésil para varios componentes de los residuos sélidos municipales.

Contenido de materia
seca en % del peso
himedo

Componentes residuos

Fraccién de carbono fésil en %
del total de carbono

Contenido total en %
del peso seco

Papel/cartéon 20
Textiles 80
Residuos de alimentos 40
Madera 85
Residuos de jardin y parques 40
Panales 40
Caucho y cuero 84
Plasticos 100
Metales 100
Vidrio 100
Otros, residuos inertes 90

46 42 - 50 1 0-5
50 25-50 20 0-50
38 20-50 0 -
50 46 - 54 0 -
49 45 - 55 0 0
70 54 -90 10 10
67 67 20 20
75 67 -85 100 95 - 100
0 0
0 0
3 0-5 100 50 - 100

Fuente: Cuadro 2.4 del capitulo 2 del Vol. 5 de las Directrices del IPCC 2006, versidn en inglés.

Estimacién de metano

Para la estimacién de las emisiones de CH, provenientes de
la quema de residuos a cielo abierto, las Directrices del IPCC
reportan que el factor de emision es 6500 g/t de residuos en
peso humedo que se utiliza la misma ecuacién que se emplea
en la subcategoria [4C1].

Archivo

Célculo Residuos Sdlidos Edo de Chihuahua.xls

Estimacién de 6xido nitroso

Para determinar las emisiones de dxido nitroso, se utiliza la
cantidad total de residuos sdlidos municipales incinerados a
cielo abierto en base seca y el factor de emisién por defecto
que se utiliza es de 150 kgN,O/Gg residuo, dato que se tomd
del Cuadro 5.6 del capitulo 5, Vol. 5 de las Directrices del IPCC
2006. Estos datos se emplean en la misma ecuacion de la sub-
categorfa [4C1] para N,O.

Los archivos que respaldan los resultados presentados para la
categoria [4C] se resumen a continuacion.

Descripcion

Hoja de calculo utilizada para estimar las emisiones de las categorias

[4B] Tratamiento bioldgico de los residuos sdlidos y [4C] Incineracidn y
quema a cielo abierto de residuos

Hoja de célculo Categoria 4B - 4C.xls

Concentrado de pardametros necesarios para la estimacion de las

emisiones de las categorias [4B] Tratamiento bioldgico de los residuos
sdlidos y [4C] Incineracién y quema a cielo abierto de residuos
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[4D] TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE AGUAS
RESIDUALES

Se denomina aguas residuales a las aguas que resultan después
de haber sido utilizadas en residencias, industrias, actividades
ganaderas y otras actividades econdmicas. Las aguas residua-
les son fuente de metano (CH,) cuando se les da un tratamien-
to anaerdbico. También pueden ser una fuente de éxido nitroso
(N,O). Las emisiones de diéxido de carbono (CO,), de acuerdo a
las Directrices del IPCC 2006, procedentes de aguas residuales
no se consideran en este inventario porque son biogénicas y no
deben incluirse en la cuantificacién de emisiones’?.

Esta categoria se subdivide en dos y ambas fueron estimadas
en este inventario:

e [4D1] Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales
municipales (ARM)

e [4D2] Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales
industriales (ARI)

Los principales sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales’® que son utilizados en el estado de Chihuahua
son:

e Lagunas de estabilizacion
e Lodos activados

e Humedales (Wetland)

e Sedimentacién + Wetland
e Primario o Sedimentacion

Las emisiones totales de la categoria [4D] variaron entre
192.39 GgCO,e en 2013 hasta 209.29 GgCO,e en 2017, con
un crecimiento medio anual de 1.34% (Cuadro A1.71). Como
se puede observar, la fuente principal de emisiones es la sub-
categoria 4D1.

Por tipo de gas, las emisiones de CH, generadas contribuyen
con un poco mas de las dos terceras partes del total de esta ca-
tegoria, como se ve en el Cuadro A1.72 y el resto corresponde
al 6xido nitroso (N,0).

Cuadro A1.71 Emisiones generadas por la categoria [4D] Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales en el
periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO,e.

Subcategoria

[4D1] Tratamiento y eliminacion de

aguas residuales municipales (ARM) 741.77

[4D2] Tratamiento y eliminacion de

aguas residuales industriales (ARI) 58.14

GgCOze

2013 | 2014 | 2015 2016 2017

748.67 750.90 745.33 742.93

58.74 59.34 59.94 60.54

=2 [ oo | o | o

Cuadro A1.72 Emisiones por tipo de gas de efecto invernadero en categoria [4D] Tratamiento y eliminacién de
aguas residuales en el periodo 2013-2017 en el estado de Chihuahua en GgCO_e.

Gas

CHa4 745.14 750.85

54.77 56.56

GgCO2ze

2013 | 2014 2015 2016 2017

753.05
57.19

745.14
60.13

741.56
61.92

799.92 807.41 810.24 805.27 803.47

72 Directrices del IPPC 2006. Vol. 5. Desechos. Capitulo 6: Tratamiento
y Eliminacién de Aguas Residuales.

73 Informacién obtenida de la publicacién anual de CONAGUA sobre los
Inventarios de Plantas Municipales de Potabilizacién y de Tratamiento

de Aguas Residuales (se pueden consultar en: https://www.gob.mx/
conagua/documentos/inventario-de-plantas-municipales-de-potabili-
zacion-y-de-tratamiento-de-aguas-residuales-en-operacion)




A continuacidn, se describen las consideraciones hechas para
el célculo de las subcategorias [4D1] y [4D2].

Los gases de efecto invernadero que se emiten en el tratamien-
to y eliminacién de aguas residuales municipales son el CH, y
N,O. La cantidad de CH, que se produce en esta subcategoria
depende de la materia organica degradable presente en las
aguas residuales, de la temperatura y del tipo de sistema de
tratamiento, siendo la materia organica el factor principal para
determinar el potencial de generacidn de este gas. Las emisio-
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nes del dxido nitroso tienen como fuente principal las que se
generan en los efluentes generados en el tratamiento de aguas
residuales que se eliminan en medios acuaticos, como rios, la-
gos o en el mar’4,

ELECCION DEL METODO
Estimacién de metano
El método empleado para la estimacién de emisiones CH, pro-

veniente de la subcategoria [4D1] es el descrito en las Directri-
ces del IPCC 2006, utilizando la siguiente féormula:

Ecy, = [Z (U x Ty % EF),-)] (TOW —S) — R
L]

donde:

ECHa4 = emisiones de metano ocurridas durante el afio del in-
ventario (kg/afio)

TOW = total de materia organica en las aguas residuales del
ano del inventario (kg de DBO/afo)

S = componente organico separado como lodo durante el afio
del inventario (kg de DBO/afio)

U, = fraccién de la poblacién del grupo i en el afio de inventario
TLJ. = grado de utilizacién del sistema de tratamiento j para cada
grupo i

i = grupo rural o urbano

j = sistema de tratamiento

EF}. = factor de emisién (kg de CH,/kg de DBO)

R = cantidad de CH, recuperado durante el afio del inventario
(kg de CH,/afio)

Para estimar el factor de emisién se emplea la siguiente ecua-
cion:

EF; = B, x MCF,

donde:

EF}. = factor de emisién (kg de CH,/kg de DBO)

j = cada sistema de tratamiento

B, = capacidad maxima de produccién de CH, (kg de CH,/kg
de DBO)

MCFJ. = factor de correcciéon para el metano (fraccion)

74 Directrices del IPPC 2006. Vol. 5. Desechos. Capitulo 6: Tratamiento
y Eliminacién de Aguas Residuales.

7> Los Inventarios Nacionales de Plantas Municipales de Potabili-
zacién y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacién, del

Al no contar con los datos especificos de Bo y MCF para el
estado, se tomaron los valores por defecto de la Tabla 6.2 para
el primero y de la 6.3 del Vol. 5, Cap. 6, de las Directrices del
IPCC 2006, y los utilizados a nivel nacional en el INEGYCEI
1990-2015 para el segundo. Para el caso especifico de sedi-
mentacion + wetland, se tomaron los datos de Fosa Séptica +
Filtro Bioldgico por ser un proceso similar.

La ecuacion para estimar la cantidad total de materia organica
degradable en las aguas residuales es:

TOW = P*DB0O*0.001*I*365
Donde:

TOW = total de materia organica en las aguas residuales del
afo del inventario (kg DBO/afio)

P = poblacidn del pais en el afio del inventario (personas)

DBO = DBO per cépita especifico del pais en el afio del inven-
tario (g/persona/dia)

0.001 = conversidon de gramos de DBO a kilogramos de DBO

| = factor de correccion para DBO industrial adicional eliminado
en las cloacas

DATOS DE ACTIVIDAD

Los datos de actividad para contabilizar las emisiones de esta
subcategoria se estimaron con base en la informaciéon que
genera CONAGUA anualmente, en su publicacién Inventario
de Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de
Aguas Residuales”®. Con la informacién de los caudales y pro-
cesos de las plantas de tratamiento de aguas existentes en el
estado, se estima la cantidad generada y recolectada de aguas
residuales municipales. Los datos de actividad utilizados se
muestran en el Cuadro A1.73.

periodo del inventario (se pueden consultar en: https:/www.gob.mx/
conagua/documentos/inventario-de-plantas-municipales-de-potabili-
zacion-y-de-tratamiento-de-aguas-residuales-en-operacion)
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Cuadro A1.73 Datos de actividad utilizados en la estimacién de emisiones de la subcategoria [4D1] Tratamiento y
eliminacidn de aguas residuales municipales en el estado de Chihuahua para el periodo 2013-2017 en m3/aio.

286,467,388 289,412,136 292,310,479 295,158,792 297,974,330
266,414,671 269,153,287 271,848,746 274,497,677 277,116,127
213,069,450 219,854,850 221,787,900 221,923,608 221,923,608

a Calculado con un factor de 79m?3/hab/ano’® (Ver hoja de célculo).
b Calculado con base al 93% de cobertura de alcantarillado””.
c Datos del 2017 fueron proyectados con base la poblacién y caudales reportados en 2013-2016, para mas detalle,

ver la hoja de calculo.

FACTORES DE EMISION
Para el calculo del factor de emisidn se utiliza la ecuaciéon men-
cionada, la cual estd en funcién de la capacidad maxima de
produccién de CH, (B ) y del factor de correccién para este gas
(MCF). Para mas detalle, ver la hoja de calculo.

ELECCION DEL METODO
Estimacion de éxido nitroso (N,O)

El método empleado para la estimacién de emisiones N,O pro-
veniente de la subcategoria [4D1] es el descrito en las Directri-
ces del IPCC 2006, utilizando la siguiente féormula:

donde:

E,.o = emisiones de N,O durante el afio del inventario (kg N,O/
ano)

NE = nitrégeno en el efluente eliminado en medios acudticos
(kg N/ano)

EF_=factor de emision para las emisiones de N,O provenientes
de la eliminacién en aguas servidas (kg N,O/kg N)

44/28 = Este factor corresponde a la conversiéon de Kg de
N,O-Nen kg de N,O

76 SEMARNAT (2012). Aguas residuales municipales generadas por
entidad federativa, 2012. Tomado de:
https://appsl.semarnat.gob.mx:445/dgeia/informe_resumen14/06_
agua/6_2_3.html

La ecuacién para calcular el N_ es:

N, = (P * Proteina *F,_ *F *F

NON-CON

N

lND-COM) ~ "Niopo

donde:

N, = cantidad total anual de nitrégeno en los efluentes de
aguas residuales (kg N/afio)

P = poblacién humana

Proteina = consumo per cépita anual de proteinas (kg/persona/
ano)

Fues = fraccién de nitrégeno en las proteinas, por defecto =
0.16 Kg de N/kg de proteina

Froncon = factor de las proteinas no consumidas afiadidas a las
aguas residuales

Fno.com = factor para las proteinas industriales y comerciales
co-eliminadas en los sistemas de alcantarillado

N,opo = Nitrégeno separado con el lodo residual, por defecto =

0 kg de N/afo

DATOS DE ACTIVIDAD
Los datos de actividad utilizadas para la estimacién de las
emisiones del 6xido nitroso de esta subcategoria se tomaron
del Cuadro 6.11, Capitulo 6, Vol. 5, de las Directrices del IPCC
2006.

FACTORES DE EMISION
Los factores de emisidn que se usaron para la estimacion de las
emisiones del éxido nitroso de esta subcategoria se tomaron
del Cuadro 6.11, Capitulo 6, Vol. 5, de las Directrices del IPCC

2006.

77 CONAGUA. (2017). Sistema Nacional de Informacién del Agua (pag.
249). Tomado de:
http://sina.conagua.gob.mx/publicaciones/EAM_2018.pdf



Las emisiones resultantes del tratamiento y eliminacion de
aguas residuales industriales en el estado de Chihuahua inclu-
yen las que fueron generadas en los procesos de produccién
de los siguientes giros: alimentos, celulosa y papel, jabén y de-
tergentes, pldsticos y resinas, y sustancias quimicas organicas.
Estos giros estan descritos en las metodologias del IPCC, por
tal motivo, las actividades industriales del estado que generan
aguas residuales se homologaron segun las directrices para
determinar los parametros de estimacion segun el giro.

ELECCION DEL METODO

Para la estimacién de emisiones provenientes de las residuales
industriales sélo se contemplé las emisiones de CH, de aguas
que contenian cargas significativas de carbono y que se trata
bajo condiciones anaerdbicas. Las sustancias organicas conte-
nidas en las aguas residuales industriales suelen expresarse en
términos de demanda quimica de oxigeno (COD). Se empled la
siguiente ecuacion para estimar estas emisiones:

Ecy, = ) [(TOW; —S)EF; — R{]
L

donde:

ECH4 = emisiones de metano ocurridas durante el afo del in-
ventario (kg/afio)

TOW = total de materia organica en las aguas residuales de la
industria i durante el afio del inventario (kg de DBO/afo)

S = componente orgdnico separado como lodo durante el afio
del inventario (kg de COD/afo)

i = sector industrial

EFj = factor de emisién para la industria (kg de CH,/kg de COD)
para el sistema de tratamiento utilizado en el ano del inventario
R = cantidad de CH, recuperado durante el afio del inventario
(kg de CH,/afio)

78 http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=plantasTratamien-
to&ver=reporte&o=2&n=estatal
79 http://sina.conagua.gob.mx/sina/index.php?publicaciones=1
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DATOS DE ACTIVIDAD

Los valores de volimenes de agua residual industrial tratada se
tomaron del portal Sistema Nacional de Informacion del Agua
de CONAGUA’8, de los documentos en el portal “Estadisticas
del agua en México” que para la serie 2013-2017 reportd un
volumen de 20,656,080 m3 generados de aguas residuales in-
dustriales, se tratd sdélo 43% (8,824,688 m?3); el 67% restante
(11,738,329.92 m?3) no fue tratado.

Para la estimacién de las emisiones de CH, y de acuerdo a da-
tos de la CONAGUA?®, la generacion de aguas residuales se ha
mantenido constante en el periodo 2013 a 2017. Por ello, los
datos del volumen generado, tratado y no tratado permanecen
constante en el periodo.

FACTORES DE EMISION

Para el célculo del factor de emisidn se utiliza la misma ecua-
cién que para las aguas residuales municipales, la cual esta en
funcién de la capacidad madxima de produccién de CH, (B)) y
del factor de correccién para este gas (MCF). De acuerdo a las
Directrices del IPCC 2006, si no se dispone de los datos en el
pais, es una buena practica utilizar para B, el factor del COD
por defecto del IPCC que es: 0.25 kg de CH,/kg de COD. Los
datos de MCF se tomaron del Cuadro 6.8, Capitulo 6, Vol. 5 del
IPCC (versidn en inglés).

Los archivos que respaldan los resultados presentados para la
categoria [4D] se resumen a continuacion.

Archivo Descripcion

Hoja de célculo utilizada para esti-
mar las emisiones de la categoria
[4D] Tratamiento y eliminacién de
aguas residuales

Base_datos_Aguas_
Residuales_Ch
040219 V1 LMP.
xlsx

Concentrado de datos sobre las
PTAR utilizados en la estimacién de
to-aguas-resid- las emisiones de las categorias [4D]
uales-PTAR-2016. Tratamiento y eliminacidn de aguas
xls residuales

Inventario-de-plan-
tas-de-tratamien-




RECOMENDACIONES

A) GENERALES

Las recomendaciones generales que se proponen se detallan
a continuacion:

1. Para actualizaciones futuras del IEEGEI Chihuahua seria
importante estimar su incertidumbre. Habria que analizar a
qué parametros se deberia obtener la incertidumbre, ya que
es un proceso muy laborioso y si a nivel nacional se hace, por
ejemplo, esta cuantificacién a los factores de emision de los
combustibles, ya no seria necesario realizarla.

2. Establecer los mecanismos con el gobierno federal para el
intercambio sistematico de informacidn sobre las instalaciones
de competencia federal.

B) ESPECIFICAS

En la realizacion del inventario se identificaron las siguientes
oportunidades de mejora:

1. En la categoria [3A] Ganado se recomienda generar informa-
cién mas precisa sobre la cantidad consumida de alimento por
edad y determinar la cantidad de ganado, ambos parametros
por especie.

2. Sobre la subcategoria [4D2] Tratamiento y eliminacién de
aguas residuales industriales, se considera necesario solicitar
al sector industrial datos sobre los caudales generados vy tra-
tados de sus aguas residuales generadas en sus procesos de
produccion, con el fin de conocer las variaciones reales anuales
y por un lado, estimar de manera mas precisa las emisiones
generadas en esta subcategoria y, por otro, poder determinar
posibles adecuaciones y mejoras en los procesos productivos
para disminuir las emisiones de GEI.

3. Sobre las oportunidades detectadas en la categoria [4A]
Eliminacién de residuos sdlidos, la principal es contar con in-
formacion mas confiable, sistematizada y oportuna. Uno de los
datos mas importantes es contar con la cantidad generada de
residuos per capita en el estado, sin embargo, generar el dato
de manera sistematica puede ser costoso. Una alternativa mas
viable es calcular las emisiones a partir de los datos de los sitios
de disposicion final, para lo cual se recomienda establecer un
sistema de recoleccidén de datos, que se actualice de manera
anual e incluya la siguiente informacion:

e Cantidad de residuos que llegan al sitio

e Municipios a los que les da servicio

e Composicion de los residuos

e Tipo de sitio (relleno sanitario, sitio controlado,
no controlado)

80 Dasometria se refiere a la ciencia que se ocupa de la determinacion
de volumenes y crecimientos de los arboles y de las masas forestales,
asi como del estudio de las relaciones métricas y leyes que rigen su
desarrollo. Consultado en: https://drive.google.com/file/d/1au9SkWW-
judbkuQR60EFZ9QtOZh5VSZTA Niew

e |dentificar a qué categoria pertenece

e Si tiene planta de composta y la cantidad producida

¢ Si existe recuperacion de metano

e El método de calculo del volumen de residuos ingresados

Adicionalmente, el registro también debe de incluir el afo de
inicio de funciones y los sitios cerrados.

4. Sobre los datos de actividad de la categoria [3B] Tierra se
recomendaria hacer un procesamiento digital derivado de
imdgenes satelitales, que puede generar estos datos con una
mejor resolucidn y precisidn posicional, particularmente a nivel
estatal, de lo que se genera con las series INEGI de Uso de
Suelo y Vegetacion. Esto es porque, como aproximacién na-
cional es adecuado su uso, sin embargo, para una escala local
(1:250,000) puede resultar demasiado gruesa. Hay algunos in-
convenientes con el uso de imagenes satelitales, ya que la pre-
sencia de nubosidad puede afectar las observaciones, ademas
el procesamiento de estas imagenes requiere una importante
inversidn de tiempo, recursos humanos y de equipo de compu-
to. Sin embargo, con informacién mas precisa, se puede dar un
mejor seguimiento a las acciones de mitigacidn y adaptacién
que se establezcan.

5. Sobre los factores de emisién de la categoria [3B] Tierra,
se aconsejaria que se desarrollaran los factores de emision
estatales, ya que como en el caso de los datos de actividad,
los factores de emision nacionales (que se emplearon en las
estimaciones de este inventario) son una aproximacién dema-
siado gruesa, dado que cada region del pais posee caracteris-
ticas muy especificas respecto a su vegetacion y dinamica de
carbono. Los FE se pueden estimar a partir de los puntos de
muestreos del INFyS en el estado, asi como de estudios locales
de variables dasométricas®.

6. Se recomienda al gobierno del estado, acercarse a CONA-
FOR para capacitarse en el desarrollo de los inventarios, en
el marco del mecanismo de Reduccion de Emisiones por de-
forestacion y degradacion de los bosques (REDD+) y generar
sus propios datos de actividad y factores de emisidn para la
categoria [3B] Tierra.

7. Para los sectores de la agenda gris, sector [1] Energia y sec-
tor [2] Procesos industriales y uso de productos, es importante
elaborar un censo de las industrias, que incluya la cantidad y el
tipo de combustible. También es importante generar la misma
informacidn para los giros comercial, residencial e institucional.




ENFOQUE
REGIONAL

Fuente: Jaime Alvarez

ebido a la gran extensidn territorial del estado de Chihuahua y a que en

dicha extensidn se presentan muy diversas caracteristicas geograficas,

demograficas, sociales, culturales, econémicas y de infraestructura, el

gobierno del estado ha establecido seis regiones econdmicas integradas

por 12 subregiones que comparten algunas de dichas caracteristicas y
que permiten atender de manera mas efectivas sus respectivas necesidades. Esta
division obedece también a propuestas y criterios de regionalizaciéon del Programa
Estatal de Ordenamiento Territorial, a la conformacidén natural de las redes sociales,
econdmicas y de desarrollo, asi como a los andlisis realizados por las Secretarias de
Desarrollo Urbano, Ecologia y Salud.

En la Figura A2.1 se muestra la regionalizacion del estado de Chihuahua.

Tomando ventaja del esfuerzo de andlisis ya realizado para establecerla, esta re-
gionalizacién se utilizara en el Programa Estatal de Cambio Climatico del estado de
Chihuahua para, a través de consultas publicas, definir las acciones prioritarias que se
llevardn a cabo en materia de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. En el Cua-

dro A2.1 se presenta una descripcion un tanto mas detallada de las regiones con el fin
de contar con elementos concretos para la asignacion de las medidas de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico mds apropiadas a cada region.




Region
JUAREZ

Regién
CUAUHTEMOC

Regién
CHIHUAHUA

Regidn
DELICIAS

JUAREZ

CUAUHTEMOC

Poblacién en 2015:
1 millén 414 mil 506
habitantes.

Extensién en km2: 28 mil 995.

PIB: 220 mil 69 millones.

Poblacién en 2015:
390 mil 438 habitantes.

Extension en km2: 56 mil 381.

PIB: 48 mil 812 millones.

Poblacién en 2015:
966 mil 391 habitantes.

Extensién en km2: 48 mil 380.

PIB: 180 mil 731 millones.

Poblacién en 2015:
352 mil 204 habitantes.

Extension en km2: 39 mil 773.

PIB: 40 mil 446 millones.

Poblacién en 2015:

285 mil 889 habitantes.
Extensién en km2: 37 mil 319
PIB: 27 mil 532 millones.

CHIHUAHUA

DELICIAS

Municipios:
Judrez, Ahumada, Guadalupe y
Praxedis G. Guerrero.

Subregién Cuauhtémoc:

Cuauhtémoc, Bachiniva, Carichi, Cusihuiria-
chi, Gémez Farias, Namiquipa y Rivapalacio.
Subregién Bocoyna:

Bocoyna, Chinipas, Guazapares, Maguarichi,
Moris, Ocampo, Urique, Uruachi.

Subregién Guerrero:

Guerrero y Matachi.

Subregién Madera:

Madera y Temésachi.

Subregién Chihuahua:

Aldama, Aquiles Serdan, Chihuahua,

Santa Isabel, Satevd, San Francisco de Borja,
Belisario Dominguez, Gran Morelos,
Nonoava.

Subregién Ojinaga:

Ojinaga, Coyame, Manuel Benavides.

Subregién Delicias:

Delicias, Julimes, Meoqui, Rosales y Saucillo.
Subregién Camargo:

Camargo, La Cruz y San Francisco de
Conchos.

Subregién Jiménez:

Coronado, Jiménez, Lépez.

Subregién Guachochi:
Guachochi, Balleza, Batopilas, Guadalupe y
Calvo, M

ubregién Parral:
Parral, Allende, El Tule, Huejotitldn,
Matamoros, Rosario, San Francisco del Oro,
Santa Barbara, Valle de Zaragoza.

Figura A2.1. Regionalizacion del estado de Chihuahua.

Fuente: Gobierno del Estado de Chihuahua. Plan Estatal de Desarrollo 2017 — 2021.
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Cuadro A2.1. Descripcidn de las regiones econémicas del estado de Chihuahua.

Municipios o o P
e o Principales actividades econdmicas
1 JUAREZ
Judrez 21 Parques industriales con 255 empresas de
fabricacion de accesorios, aparatos eléctricos,
prendas de vestir, y productos agroindustriales y de
Ahumada manufacturera

El Sector terciario contribuye con el 27% de la
produccién regional

La agricultura representa 1.7% de la produccion
regional, destacando que la regidn es la principal
productora nacional de pistache

Principales actividades: industria y comercio y

Praxedis G. Guerrero

Guadalupe servicios
2 CHIHUAHUA
2.1 Subregion Chihuahua
. 11 Parques industriales con 259 empresas. La
Chihuahua

industria manufacturera representa el 50% de esa
produccion, destacando la fabricacion de accesorios
y aparatos eléctricos, equipos y material para uso
médico, prendas de vestir y productos agroindustri-
Aldama ales (destacando embutidos y carnes frias)
El comercio y servicios representan el 40 % de la
actividad regional
La mineria tiene presencia produciendo concentra-
dos de plomo y zinc, con cantidades importantes de
Aquiles Serdan plata
En la agricultura destacan produccién de nuez
y algoddn hueso; y en ganaderia sobresalen la
produccién de aves y la carne de bovino.
Principales actividades: industria, comercio y

Santa Isabel -
servicios
2.2 Subregidn Ojinaga
Ojinaga Ojinaga, es un punto relevante de comercio y ex-

portacion de la regién, concentrando gran actividad
de circulacidn vehicular para ese fin. A cambio, la
Industria sélo contribuye con el 7.4% de la produc-
Coyame cion regional (maquinaria y equipo)

El sector primario aporta el 62% de la produccién
regional, destacando los cultivos de algoddn hueso,
maiz grano y alfalfa achicalada

Manuel Benavides Principal actividad: agricultura
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Cuadro A2.1 (CONT.)

Principales actividades econémicas

(regién/subregién)
3 CUAUHTEMOC

3.1 Subregién Cuauhtémoc

Namiquipa

Carichi

Bachiniva

Cusihuiriachi

Maguarichi
3.2 Subregidn Guerrero

Guerrero

Madera

Temdsachic

Matachi

3.3 Subregidn Riva Palacio

Riva Palacio
Satevo
Nonoava
Dr. Belisaro Dominguez
Gran Morelos

San Francico de Borja

Un parque industrial (18 empresas instaladas).

La Industria Manufacturera participa con un 13%,
el cual se concentra en la agroindustria, como la
fabricacion de lacteos y bebidas.

La agricultura aporta 23.8 % al producto regional,
destacando una abundante cosecha de manzana.
La ganaderia representa el 23% del producto con
cria de ganado bovino y produccién avicola.

La actividad minera aporta un 24% al producto
regional; con trabajos sobre importantes yacimien-
tos de oro y plata. Esa produccién destaca a nivel
estatal.

Principales actividades: mineria, agricultura y
ganaderia

La mineria aporta el 15% del producto regional,
con importantes actividades de produccién de oro
y plata

El sector primario genera el 69.2% de la produccién
regional, con actividades agricolas de cultivos de
manzana, avena forrajera y maiz grano. El sector
ganadero abarca la produccidn bovina y avicola.
Principales actividades: agricultura y ganaderia

En esta regidn la industria participa con el 0.2%
del producto, bdsicamente con agroindustrias,
principalmente de productos lacteos y la matanza,
empacado y procesamiento de carne y aves

El sector primario en esta region participa con el
98.9 % del producto. Comprende actividades de
ganaderia; con produccién de bovinos y la crianza
de aves. Los cultivos agricolas mds importantes
son frijol, sorgo forrajero verde y la avena forrajera
achicalada

Principales actividades: agricultura y ganaderia
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Cuadro A2.1 (CONT.)

!v1lun|cnp|os_ P Principales actividades econémicas
(regién/subregién)
4 DELICIAS
4.1 Subregidn Delicias
Delicias 7 parques industriales, con 11 empresas manu-

factureras y 2 de hidroponia. Otras actividades
industriales abarcan giros agroindustriales de pro-
] duccién de muebles y la produccidn de leche, que
Meoqui ha generado una importante derrama al estimular
la produccidn de forrajes, equipo de ordefa, y otros
servicios conexos
La ganaderia participa con un 24% del producto,

>aucillo concentrandose en ganado bovino lechero y
produccidn avicola. La agricultura representa un
17% del producto, con productos como nuez, alfalfa

Rosales y chile verde
La mineria en esta regién comprende una de las
minas de plomo mas ricas y grandes de México
Principales actividades: industria, agricultura y

Julimes ganaderia

4.2 Subregién Camargo

Dos parques industriales con 12 empresas instala-
das

Camargo

Algunas de las actividades manufactureras se

orientan a la fabricacion de accesorios y aparatos

eléctricos; equipo y material de uso médico, y la

fabricacion de prendas de vestir

La mineria regional destaca por su giro: de la regién

La Cruz se extrae el 100% de fierro que produce la entidad

La agricultura aporta 34% al producto regional,
resaltando la nuez y el chile chipotle. La ganaderia
aporta un 20% del producto, con produccion de
bovinos y produccidn avicola.

San Francisco de Conchos Principal actividad: agricultura, ganaderia e

industria
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5 PARRAL

Subregidn Hidalgo del

5.1 Parral

Hidalgo del Parral
Guadalupe y Calvo
Balleza
Santa Batbara
Allende
Valle de Zaragoza
San Francisco del Oro

Matamoros

Rosario
El Tule
Huejotitan

5.2 Subregién Guachochi

Guachichi

Batopilas

Morelos

5.3 Subregidn Jiménez

Jiménez

Lépez

Coronado

Esta regidon cuenta con un parque industrial con 9
empresas establecidas. Especificamente la industria
aporta sélo con el 9.8% del producto, destacando
la fabricacién de equipo de transporte y la agroin-
dustria

La mineria aporta el 38% de la produccién regional,
con extraccion de plata, plomo y zinc

El sector primario que contribuye con el 26.4% de
la produccidn regional, con actividades preponder-
antes de cultivo de nuez, maiz y sorgo forrajero. En
la actividad ganadera destaca la crianza de ganado
bovino y la produccién avicola.

El sector terciario (Comercio, Transporte y Servi-
cios), generan el 24% de la produccién regional
Principales actividades: mineria, agricultura y
ganaderia, comercios y servicios

La actividad forestal aporta el 45% del producto
regional. Esa actividad productiva influye en la
manufactura o transformacién de la madera en
productos multiples

La ganaderia participa con un 22%, concentrada en
la produccién de ganado bovino y porcino

Principal actividad: forestal y ganaderia

Es una regién predominantemente agricola
(61.39%), siendo la nuez su principal producto, le
sigue la alfalfa acicalada, y el chile verde. La produc-
cién ganadera como segunda actividad relevante
comprende la produccién bovina para carne para
leche. La industria manufacturera (8.2% del produc-
to regional) comprende la fabricacién de accesorios
y aparatos eléctricos, la fabricacion de prendas de
vestir y la agroindustria, ya que también participa
en la elaboracién de chile chipotle, elaboracién de
productos lacteos y en la matanza, procesamiento y
empacado de carne de ganado y aves

Principal actividad: agricultura y ganaderia
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Cuadro A2.1 (CONT.)

Municipios
(regién/subregion)

6 NUEVO CASAS GRANDES

Principales actividades econémicas

Nuevo Casas Grandes iy . .
Esta regidon cuenta con 2 parques industriales con

14 empresas establecidas. La industria participa

Ascensién > - ’
con el 10% de la produccién regional, orientada a
Buenaventura la fabricacién de equipo eléctrico, y las actividades
de matanza, empacado y procesamiento de carnes
Casas Grandes y aves.
El sector primario contribuye con 65% del producto.
Janos La agricultura ostenta el mayor peso (47%), donde

destacan los cultivos de chile verde, maiz grano,
durazno y el procesamiento de chile seco.

En la actividad pecuaria destaca la crianza del
guajolote

Principales actividades: agricultura y ganaderia e
industria

Gdmez Farias
Ignacio Zaragoza

Galeana






RESUMEN DE LAS LINEAS DE
ACCION Y ACCIONES ESPE-
CIFICAS DE LA ESTRATEGIA
PARA LA CONSERVACION Y EL
USO SUSTENTABLE DE LA BIO-
DIVERSIDAD DEL ESTADO DE
CHIHUAHUA (ECUSBIOECH)

Eje 1. Conocimiento cientifico y manejo de la informacion

Lineas de accién Acciones

1.1.1. Incrementar los recursos del Fondo Estatal de Proteccidn al Ambiente del Estado
de Chihuahua para el financiamiento de proyectos de investigacién sobre la biodiversidad
en el estado

1.1.2. Generar una agenda estatal de investigacion

1.1.3. Realizar estudios de vulnerabilidad y adaptabilidad al cambio climatico de la biodi-
versidad del estado

1.1.4. Incrementar la investigacion relativa a la reproduccion y propagacion de especies
vegetales nativas Utiles

1.1.5. Realizar programas de monitoreo, evaluacién y un inventario integral de ecosiste-
mas, habitat y especies

1.1.6. Aplicar el conocimiento en ingenieria genética y métodos tradicionales de seleccién
artificial y técnicas de clonacién en la investigacién agropecuaria para un mejor aprove-
chamiento de la actividad

1.2.1. Publicar la informacién disponible en el sistema de informacion sobre biodiversidad
del estado de Chihuahua

1.2.2. Actualizar y validar y dar mantenimiento al sistema de informacién sobre biodiver-
sidad del estado de Chihuahua

1.2.3. Recopilar, sistematizar y resguardar el conocimiento tradicional de las comunidades
locales en el sistema de informacidn sobre biodiversidad del estado

1.3.1. Crear un programa de capacitacidon permanente dirigido a los actores clave relacio-
nados con la biodiversidad del estado de Chihuahua

1.3.2. Formar técnicos en los pueblos originarios para la transferencia tecnoldgica orien-
tada al manejo y aprovechamiento sustentable de sus territorios



Lineas de accidn
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Acciones

Eje 2. Alternativas de desarrollo econémico sustentable

2.1. Integracién y
promocion de los
fundamentos de
sustentabilidad

2.2. Desarrollo e
implementacién de
practicas y
tecnologias
sustentables

2.3. Diversificacién
de actividades
econémicas
vinculadas con el
uso y conservacion
de la biodiversidad

2.1.1. Instrumentar alternativas de desarrollo y aprovechamiento sustentable de la biodi-
versidad del estado

2.1.2. Crear y fortalecer mecanismos de financiamiento conjuntos para la cooperacion
regional, estatal, nacional e internacional

2.1.3. Destinar presupuesto para las actividades de inclusion de la valoracion de la biodi-
versidad

2.1.4. Implementar programas de capacitacion y apoyo (econdmico o en especie) a pro-
ductores

2.1.5. Realizar estudios sobre la valoracién ecnémica del impacto de obras y actividades
respecto a la pérdida de ecosistemas, especies y servicios ambientales

2.2.1. Desarrollar programas para el rescate de actividades econdmicas tradicionales que
sean sustentables

2.2.2. Capacitar y dar mayor difusion sobre practicas ganaderas que consideren el indice
actualizado de agostadero y la capacidad de carga de los ecosistemas

2.2.3. Crear e implementar programas de pesca y acuacultura sustentables con especies
nativas

2.2.4. ldentificar las comunidades locales con potencial para desarrollar actividades eco-
turisticas y generar proyectos que aseguren su manejo y administracién permanente

2.2.5.Diversificar las actividades en las dreas de ganaderia extensiva y en su caso, susti-
tuirlas por sistemas integrales

2.2.6. Realizar programas de actualizacion tecnoldgica en actividades productivas

2.3.1. Regular la explotacidn forestal planificada y especies maderables y no maderables
de interés econdmico, favoreciendo la diversificacidn, el manejo integrado vy la agrosilvi-
cultura

2.3.2. Capacitar y dar mayor difusién a la agricultura organica y uso de biofertilizantes

2.3.3. Implementar el pago por servicios ambientales hidroldgicos y captura de carbono,
entre otros, incluyendo al ecosistema de pastizal

2.3.4. Regular las actividades ecoturisticas y promover nuevos proyectos bajo un esque-
ma de respeto del medio ambiente

2.3.5. Regular el uso y aprovechamiento de las especies de flora y fauna silvestres sus-
ceptibles de aprovechamiento

2.3.6. Identificar y promover en los mercados nacionales e internacionales los productos o
subproductos derivados de elementos de |a biodiversidad del estado

2.3.7. Establecer un programa de cultivo de maices nativos rescatando las practicas tra-
dicionales de grupos originarios del estado
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Eje 3. Cultura de conservacion y participacion

Lineas de accién Acciones

3.1. Educacién
ambiental

3.2. Reconocimiento
y conservacion de los
servicios y productos
ambientales

3.3. Gestién de la
sociedad civil
organizada

3.4. Mecanismos
efectivos de
participacion

3.1.1. Realizar convenios para integrar transversalmente los temas de conservacién y uso
sustentable de la biodiversidad del estado en todas las asignaturas de ensefianza bdsica
y de nivel medio superior

3.1.2. Desarrollar y difundir programas de educacién ambiental con un enfoque integral y
participativo especialmente en el dmbito municipal

3.1.3. Actualizar los contenidos del programa de educaciéon ambiental del estado de Chi-
huahua conforme al Estudio de Estado y a la Estrategia Nacional de Educacion Ambiental

3.1.4. Ampliar la cobertura del programa de educacién ambiental del estado de Chihuahua

3.1.5. Disefiar e implementar programas de capacitacidn para la profesionalizacion de la
educacién ambiental

3.1.6. Desarrollar un centro de educacién ambiental para la formacion profesional y téc-
nica de educadores formales

3.2.1. A través de los esquemas formales y no formales, sensibilizar sobre la importancia
de los recursos naturales de cada regién (valores bioldgico, social y econdmico)

3.2.2. Difundir los diversos programas de apoyo econdmico y/o técnico institucionales
destinados al manejo y aprovechamiento de los recursos naturales

3.3.1. Realizar foros y otros mecanismos de informacion y participacién entre los diferen-
tes sectores de la sociedad

3.3.2. Desarrollar y aplicar programas educativos en materia de biodiversidad y de exten-
sionismo, incluyendo a los pueblos originarios

3.3.3. Incorporar la transversalidad de los programas de conservacién de la biodiversidad
entre los diversos consejos

3.4.1. Crear un programa de difusidn y orientacidn sobre la denuncia popular ambiental
entre la sociedad civil

3.4.2. Asegurar que los mecanismos de denuncia popular ambiental que garantizan la
confidencialidad de los denunciantes sean efectivos

Eje 4. Proteccion y conservacion

4.1. Restauracion y
recuperacion de

ecosistemas y
especies

4.1.7. Implementar y fortalecer los programas in situ y ex situ de proteccién y recupera-
cién del habitat de las especies catalogadas como prioritarias

4.1.8. Continuar los estudios de determinacién de las especies de flora y fauna que se
encuentren en algun estatus de riesgo para establecer acciones de conservacidn
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Eje 4. Proteccion y conservacién

Lineas de accién Acciones

4.2.1. Decretar e implementar los planes de ordenamiento territorial de Barrancas del
Cobre, municipio de Chihuahua y de los pastizales centrales de Chihuahua

4.2.2. Desarrollar e implementar el Programa de Ordenamiento Ecoldgico

4.2.3. Establecer y asegurar la consolidacién del Sistema Estatal de Areas Naturales Pro-
tegidas

4.2. Desarrollo e

implementacién de 4.2.4. Crear nuevas ANP en sus diversas modalidades contempladas en la LGEEPA, de
instrumentos de acuerdo con las necesidades y sociales del estado

politica en materia
de biodiversidad 4.2.5. Promover la certificacion de areas de conservacion y decretos internacionales de

sitios naturales como patrimonios de la humanidad y reservas de la biosfera

4.2.6. Difundir, orientar y apoyar la adopcion voluntaria, comunal, ejidal y privada de areas
de conservacion

4.2.7. Promover la diversificacion productiva del sector rural a través de las Unidades de
Manejo para la Conservacidn y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre (UMA)

4.3.1. Determinar los caudales ecoldgicos y establecer los mecanismos de gestién parala
regulacién de los ecosistemas de agua dulce

4.3. Gestién integral
de los recursos
hidricos para el
mantenimiento y 4.3.3. Incorporar las experiencias exitosas en el manejo de cuencas hidrograficas y sus
Sl recursos naturales

especies

4.3.2. Elaborar e implementar un programa de restauracién y manejo de las cuencas hi-
droldgicas

4.3.4. Restringir la apertura de pozos en dreas prioritarias para la conservacion, corredo-
res bioldgicos, entre otros

Eje 5. Desarrollo institucional y fortalecimiento del marco juridico y normativo
5.1.1. Fortalecer la comunicacidn con las instancias de los tres niveles de gobierno

5.1.2. Gestionar la creacidon de la secretaria de medio ambiente en el estado

5.1.3. Crear una procuraduria ambiental estatal
5.1. Creacién y
fortalecimiento de 5.1.4. Establecer un mecanismo de rendicién de cuentas para el fondo ambiental del es-

capacidades tado de Chihuahua

institucionales , . . .
5.1.5. Fortalecer a través del Consejo Estatal para la Proteccion al Ambiente y Desarrollo

Sustentable la vinculacidon academia-sociedad-gobierno

5.1.6. Crear programas de capacitacién para funcionarios publicos, estatales y municipa-
les
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Eje 5. Desarrollo institucional y fortalecimiento del marco juridico y normativo

Lineas de accién Acciones

5.2. Armonizacion
del marco juridico y
normativo, las
politicas publicas y
su aplicacion en la
toma de decisiones

6.1. Reduccién del
cambio de uso del
suelo y la pérdida de
ecosistemas

6.2. Prevencion,

control y erradicacién
de especies invasoras

6.3. Mitigacion y
adaptacioén al
cambio climatico

6.4. Prevencién y
control de la sobre-
explotacidén de

la biodiversidad

6.5. Reduccion y
prevencion de la
contaminacion

5.2.1. Elaborar y publicar normas técnicas ecoldgicas estatales para el uso sustentable y
conservacioén de la biodiversidad

5.2.2. Proponer iniciativas de creacion y reforma de legislacién ambiental estatal y sus
reglamentos para su armonizacion con el marco federal y municipal

5.2.3. Apoyar a los municipios en la elaboracién y aplicacién de reglamentos municipales
ambientales que integren criterios de conservacién de la biodiversidad

5.2.4. Incluir en la estructura de gestion de los municipios dreas que atiendan temas de
ecologia

5.2.5. Incorporar en la legislacidn estatal la conservacidon de especies forestales no made-
rables no consideradas en la legislacidon existente

Eje 6. Atencién de amenazas a la biodiversidad

6.1.1. Prohibir las autorizaciones de cambio de uso de suelo en habitats criticos de con-
servacion de especies prioritarias y corredores bioldgicos

6.1.2. Elaborar e implementar los ordenamientos ecoldgicos territoriales

6.1.3. Apoyar el extensionismo rural a través de capacitacion, apoyo financiero, transfe-
rencia de tecnologia y planes de manejo especificos

6.1.4. Actualizar el coeficiente de agostadero adecuado para los ecosistemas del estado

6.2.1. Validar, publicar e implementar el plan de accién para la prevencién y control de
especies exdticas invasoras

6.3.1. Incorporar en la legislacidn estatal el tema de los efectos del cambio climatico en la
biodiversidad

6.3.2. Elaborar escenarios de vulnerabilidad y adaptacidon en materia de biodiversidad
6.3.3. Mantener e incrementar la cobertura forestal

6.4.1. Fortalecer los cuerpos de vigilancia participativa para el control de las extracciones
autorizadas

6.4.2. Vigilar y evitar la explotacion ilegal y vigilar la extraccién legal de los recursos fo-
restales no maderable

6.5.1. Reducir el uso de agroquimicos y sustituirlos por productos orgdanicos

6.5.2. Incrementar la adopcidn generalizada del tratamiento de las aguas residuales pre-
vio a su descarga a los cuerpos de agua y reinyeccién de acuiferos






COMPARACION
GENERACION
PIIRCE 2018 VS
2019

Fuente: Fre Sonneveld

1 En esta seccion el término “demanda” se
usa en su sentido de requerimiento de un
bien o servicio, y no en el sentido utilizado
comunmente en el argot de la industria
eléctrica (disponibilidad de potencia). Asi, la
demanda eléctrica en esta seccidn se refiere
al requerimiento de electricidad que equiva-
le al consumo bruto de electricidad.

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD

ara realizar la planeacidon del desarrollo del sistema eléctrico nacional,

se tiene que llevar a cabo un anadlisis de la demanda? (consumo) de

electricidad a futuro. En el PRODESEN, se presentan varias proyec-

ciones de la demanda nacional de electricidad, obtenidas mediante

una metodologia que considera entre otros factores, el estudio re-
gional del consumo final de electricidad, los requerimientos de los grandes usu-
arios y variables macroecondmicas como el crecimiento del PIB, el crecimiento
poblacional y la cantidad de usuarios de la industria eléctrica. Con base en dicha
metodologia, que se describe en detalle en el PRODESEN, se obtienen prondsti-
cos del consumo bruto 2019-2033 por gerencia de control regional bajo tres
escenarios:

° alto,
e medio o de planeacidn, y
e bajo.

Al integrar las proyecciones para todas las gerencias de control regional, se obtiene
la proyeccién del consumo bruto de electricidad a nivel nacional, bajo los mismos tres
escenarios, como se muestra en la Figura A4.1.
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Figura A4.1 Prondstico de consumo bruto del Sistema Eléctrico Nacional 2019 — 2033, escenarios
de planeacion, alto y bajo.

(Reproducida del Grafico 6.9, p. 41 del PRODESEN 2019 - 2033).

El estado de Chihuahua queda dentro de la Gerencia de Control Norte, junto con el estado de Durango y algunos munici-
pios de Coahuila. Para realizar un prondstico de la demanda de energia eléctrica del estado de Chihuahua, se considera-
ron las tasas medias de crecimiento anual de la gerencia de control norte que fueron utilizados para obtener el prondstico
del Sistema Eléctrico Nacional en el PRODESEN 2019-2033. Con estas tasas de crecimiento se proyecté la demanda
anual bruta de energia eléctrica de Chihuahua, partiendo de la que se registrdé para 2017 en el Sistema de Informacién
Energética de la SENER, obteniendo los prondsticos mostrados en la Figura A4.2.
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Figura A4.2. Prondstico de la demanda (consumo) bruto para Chihuahua 2019 — 2033: escenarios
de planeacion, alto y bajo

(Elaboracidn propia con datos del PRODESEN 2019 — 2033).



Central / Unidad [1]

Para satisfacer la demanda prevista, en el PRODESEN se con-
sidera el escenario medio (escenario de planeacion) y se esta-
blece el programa indicativo de instalacién y retiro de centrales
eléctricas (PIIRCE). Este programa se desarrolla con el objeto
de promover la instalacion de los recursos suficientes para sa-
tisfacer la demanda en el Sistema Eléctrico Nacional y cumplir
los objetivos de Energias Limpias.

El cambio de politica energética implementado por la actual
administracion publica federal incide en el programa de desa-
rrollo del sistema eléctrico nacional, por lo que a continuacion
se realiza una evaluacién del impacto de las nuevas politicas
en la generacién y emisiones de GEl mediante el andlisis de las
ultimas dos versiones del PRODESEN:

e PRODESEN 2018-2032
e PRODESEN 2019-2033

El andlisis siguiente se restringe Unicamente a lo que corres-
ponde al estado de Chihuahua.
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SINTESIS DEL PIIRCE EN EL PRODESEN 2018-2032

En el Cuadro A4.1 se muestran las plantas o unidades que de
acuerdo con el PRODESEN 2018-2032 se habian considerado
para su retiro, algunas en el 2023 y otras en el 2028. En el
cuadro se muestra también la generacidn eléctrica de estas
unidades y sus correspondientes emisiones de GEI. Se supone
que, al dejar de operar, las plantas o unidades dejarian de emitir
la cantidad correspondiente de GEI. El retiro de estas plantas
o unidades estaria en linea con la estrategia de mitigacion de
emisiones de GEl como parte de las acciones climaticas para
alcanzar las contribuciones determinadas a nivel nacional. El
programa indicativo de instalacidn de centrales eléctricas tam-
bién deberia estar en linea con tal estrategia por lo que en el
PRODESEN se contempla la generacidn con energias renova-
bles.

Cuadro A4.1. Estimacién de la generacidn y emisiones de las centrales eléctricas, que de acuerdo con el
PRODESEN 2018-2032, estuvieron consideradas para su retiro.

Ano de
retiro [1]

Tecnologia [1]

Capacidad
[1] (MW)

Francisco Villa U4 Termoeléctrica 2023 150
convencional

Francisco Villa U5 Termoeléctrica 2023 150
convencional

Industrial Juarez Turbogas 2023 18

Parque U2 Turbogas 2023 18

Parque U3 Turbogas 2023 13

Parque U4 Turbogas 2023 28

Samalayuca Ul Termoeléctrica 2023 158
convencional

Samalayuca U2 Termoeléctrica 2023 158
convencional

Samalayuca lI_LPQ1 Ciclo combinado 2028 174

Samalayuca ll_PQ2  Ciclo combinado 2028 174

Samalayuca ll_PQ3  Ciclo combinado 2028 174

Combustible Generacion | Eficiencia | Emisiones
(Mg CO2e)
Combustdleo 0.1777 2335 0.235 285,065
ligero
Combustdleo 0.1777 2335 0.235 285,065
ligero
Diesel 0.0290 4.6 0.335 3,595
Diesel 0.0290 46 0.335 3,595
Diesel 0.0290 33 0.335 2,596
Diesel 0.0290 7.1 0.335 5,692
Gas natural 0.9692 1,341.5 0.263 1,061,547
Gas natural 0.9692 1,3415 0.263 1,061,547
Gas natural 0.9692 1,477.3 0.508 605,234
Gas natural 0.9692 1,477.3 0.508 605,234
Gas natural 0.9692 1,477.3 0.508 605,234

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032. Secretaria de
Energia. Tabla 4.5.4, p 241-245. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2019 - 2033. Secretaria de Energia.

Seccidn VII.1 p. 45.

[2] Salinas S., S y Fernandez M., M. F. "Repotenciacion de centrales termoeléctricas" Revista Transicion Energética. Agosto -
Octubre 2019, Tabla 2.

[3] Comisidn reguladora de energia. www.cre.gob.mx/documento/1814.xIsx consultado el 16 de enero de 2019.
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En el Cuadro A4.2 se muestran las centrales eléctricas que figuran en el PIIRCE del PRODESEN
2018-2032 que serian instaladas en el afio indicado en el mismo cuadro. Asi mismo, se muestra
la generacion esperada y las emisiones de GEl que corresponden. Se puede observar que el 23%
de la generacion estaba planeada a partir de energias renovables con una emision de GEIl neta,
o efectivamente, cero.

Cuadro A4.2. Estimacién de la generacidn y emisiones de las centrales eléctricas que en el PRODESEN
2018-2032 estuvieron programadas para su instalacion.

Proyecto [1] Tecnologia [1] Ano [1] | Capacidad | Combusti- | Factor de | Generacién | Eficiencia | Emisiones
[1] (MW) ble planta [2] (GWh) (Mg COze¢)

CS 004 Solar 2018 0.198 51.903

CS 005 Solar 2018 30 0.198 51.903

CCC 008 Ciclo combinado 2019 907 Gas natural  0.970 7706.960 0.508 3,157,389

CS 036 Solar 2019 150 0.198 259.515

CS 037 Solar 2019 148 0.198 256.055

CS 039 Solar 2019 80 0.198 138.408

CS 023 Solar 2019 30 0.198 51.903

CS 027 Solar 2019 30 0.198 51.903

CCl 003 Combustion 2021 111 Gas natural  0.728 707.625 0.419 351,478
interna

CS 057 Solar 2021 150 0.198 259.515

CBIO 014 Bioenergia 2022 3 0.620 16.294

CBIO 019 Bioenergia 2023 30 0.620 162.936

CH 028 Hidroeléctrica 2024 6 0.300 15.768

CHO1l6 Hidroeléctrica 2024 4 0.300 10.512

CS 069 Solar 2024 300 0.198 519.030

CCC 030 Ciclo combinado 2027 450 Gas natural  0.970 3823.740 0.508 1,566,511

CS 076 Solar 2027 100 0.198 173.010

Cs 077 Solar 2027 96 0.198 166.090

CS 078 Solar 2028 350 0.198 605.535

CH 044 Hidroeléctrica 2030 352 0.300 925.056

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032. Secretaria de
Energia. Tabla 4.5.1, pp 217-233. [2] Se eligié el mayor factor de planta por tecnologia del Cuadro 7, suponiendo que estas
nuevas plantas operardn con gas natural. Para tecnologias limpias, el factor se calculd en la hoja Factor de Planta E. Limpia de
este mismo libro, con base en datos del PRODESEN 2018-2032 de Capacidad y Generacion por tecnologia.



LiNEA BASE PARA EL PRODESEN 2018-2032

Como se ha mencionado, el PIIRCE del PRODESEN estd pla-
neado tomando en cuenta los objetivos de Energias Limpias.
Para estimar el nivel de reduccién de emisiones de GEl que im-
plicitamente se ha contemplado en el PRODESEN 2018-2032,
es necesario contar con una referencia (linea base). Esta refe-
rencia se puede obtener suponiendo que, si no se implementa-
ran acciones climaticas, la misma generacidn pronosticada en
el PRODESEN se tendria que obtener utilizando tecnologias
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convencionales, con gas natural. En el Cuadro A4.3 se muestra
el célculo de emisiones de GEI por la generacidén de la misma
cantidad de electricidad que la del Cuadro A4.2, pero supo-
niendo que todas las centrales programadas para su instalacién
utilizaran tecnologia de ciclo combinado. En el Cuadro A4.3 se
muestran los mismos proyectos del Cuadro A4.2, dejando la
tecnologia original del PRODESEN, pero las columnas de Com-
bustible, Factor de Planta y Eficiencia se llenan con valores que
corresponderian a una instalacion de ciclo combinado con gas
natural, para estimar los valores en la columna de Emisiones.

Cuadro A4.3. Estimacidn de la generacion y emisiones de las centrales eléctricas por instalarse, para la
linea base a partir del PIIRCE del PRODESEN 2018-2032.

Proyecto [1] Tecnologia [1] | Aho [1] | Capacidad | Combustible | Factor de | Generacidn Emisiones
[1] (MW) planta [2] (GWh) (Mg COze)

CS 004 Solar 2018 Gas natural  0.1975 51.9 0.508 21,264
CS 005 Solar 2018 30 Gas natural  0.1975 51.9 0.508 21,264
CCccoo8 Ciclo combinado 2019 907 Gas natural  0.9700 7,707.0 0.508 3,157,389
CS 036 Solar 2019 150 Gas natural  0.1975 259.5 0.508 106,318
CS 037 Solar 2019 148 Gas natural 0.1975 256.1 0.508 104,901
CS 039 Solar 2019 80 Gas natural  0.1975 138.4 0.508 56,703
CS 023 Solar 2019 30 Gas natural  0.1975 51.9 0.508 21,264
CS 027 Solar 2019 30 Gas natural  0.1975 51.9 0.508 21,264
CCI 003 Combustién 2021 111 Gas natural 0.7277 707.6 0.419 351,478
interna
CS 057 Solar 2021 150 Gas natural  0.1975 259.5 0.508 106,318
CBIO 014 Bioenergia 2022 3 Gas natural 0.6200 16.3 0.508 6,675
CBIO 019 Bioenergia 2023 30 Gas natural  0.6200 162.9 0.508 66,752
CH 028 Hidroeléctrica 2024 6 Gas natural  0.3000 15.8 0.508 6,460
CHO16 Hidroeléctrica 2024 4 Gas natural  0.3000 10.5 0.508 4,307
CS 069 Solar 2024 300 Gas natural  0.1975 519.0 0.508 212,636
CCC 030 Ciclo combinado 2027 450 Gas natural  0.9700 3,823.7 0.508 1,566,511
CS 076 Solar 2027 100 Gas natural  0.1975 173.0 0.508 70,879
CsS 077 Solar 2027 96 Gas natural  0.1975 166.1 0.508 68,044
CS 078 Solar 2028 350 Gas natural  0.1975 605.5 0.508 248,076
CH 044 Hidroeléctrica 2030 352 Gas natural  0.3000 925.1 0.508 378,977

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032. Secretaria

de Energia. Tabla 4.5.1, p 217-233. [2] Se eligié el mayor factor de planta estimado para las centrales de ciclo combinado que
operaron en Chihuahua en 2017 (PRODESEN 2018-2032, Tabla 2.2.10). Para tecnologias limpias, el factor de planta se calculd
con base en datos del PRODESEN 2018-2032 de Capacidad y Generacidn por tecnologia (Tablas 4.5.6 y 4.5.7).
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SIiNTESIS DEL PIIRCE EN EL PRODESEN 2019-2033

En el ejercicio de planeacion presentado en el PRODESEN
2019-2033, de conformidad con la nueva politica energética
de la administracidn publica federal, no se considera el retiro de
Centrales Eléctricas. El programa de nueva capacidad en el cor-
to/mediano plazo 2019-2021/2022, resulté de la revision de
los proyectos con altas expectativas de realizacién de cada uno
de los participantes considerados en la LSPEE y en la LIE. Pos-
terior a 2021, con fundamento en los lineamientos de politica
energética, se consideran proyectos de generacion limpia—-re-
novables, cogeneracidn eficiente y tecnologias convencionales.

En el Cuadro A4.4 se muestra la estimacion de la generacién y
las emisiones correspondientes para las plantas que en la ver-
sién anterior del PRODESEN (2018-2032) se tenian progra-
madas para su retiro; pero que bajo la planeacién de la versién
mas reciente del PRODESEN (2019-2033), estas centrales
seran repotenciadas. Se considerd un aumento de 20% en la
eficiencia con un aumento de 45% de capacidad? por repoten-
ciacion de las centrales que estaban destinadas al retiro.

Cuadro A4.4. Estimacién de la generacidn y emisiones de las centrales eléctricas que de acuerdo con el
PRODESEN 2018-2032, estuvieron consideradas para su retiro.

Central / Unidad Tecnologia [1] Ano de Capacidad | Combustible | Factor | Generacion | Eficiencia | Emisiones
[1] repoten- [1] [2] (GWh) [2] (Mg COze¢)
ciacion [1] (MW)
Francisco VillaU4  Termoeléctrica 2023 218 Combustdleo 0.178 338.6 0.282 344,453
convencional ligero
Francisco VillaU5  Termoeléctrica 2023 218 Combustdleo 0.178 338.6 0.282 344,453
convencional ligero
Industrial Juarez Turbogas 2023 26 Diesel 0.029 6.6 0.402 4,343
Parque U2 Turbogas 2023 26 Diesel 0.029 6.6 0.402 4,343
Parque U3 Turbogas 2023 19 Diesel 0.029 438 0.402 3,137
Parque U4 Turbogas 2023 41 Diesel 0.029 103 0.402 6,757
Samalayuca U1l Termoeléctrica 2023 229 Gas natural 0.969 1,945.2 0.316 1,282,703
convencional
Samalayuca U2 Termoeléctrica 2023 229 Gas natural 0.969 1,945.2 0.316 1,282,703
convencional
Samalayuca [I_LPQ1 Ciclo combinado 2028 252 Gas natural  0.969 2,142.1 0.610 731,325
Samalayuca ll_PQ2 Ciclo combinado 2028 252 Gas natural 0.969 2,142.1 0.610 731,325
Samalayuca lI_PQ3 Ciclo combinado 2028 252 Gas natural 0.969 2,142.1 0.610 731,325

Fuente: Elaboracién propia con datos de: [1] Programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2018 — 2032. Secretaria de
Energia. Tabla 4.5.4, p 241-245. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2019 - 2033. Secretaria de Energia.

Seccidn VII.1 p. 45.

[2] Salinas S., S y Fernandez M., M. F. "Repotenciacidn de centrales termoeléctricas" Revista Transicion Energética. Agosto -

Octubre 2019, Tabla 2.

[3] Comisidn reguladora de energia. www.cre.gob.mx/documento/1814.xIsx consultado el 16 de enero de 2019.

Por otra parte, el Cuadro A4.5 muestra la estimacion de la generacién y las emisiones correspondientes de las centra-
les eléctricas programadas para su instalacién de acuerdo con el PRODESEN 2019-2033. En este cuadro se muestra
que ahora el 19% de la generacion esta planeada a partir de energias renovables. Sin embargo, este porcentaje se
reduce cuando se incluye la generacidn de las plantas que seran repotenciadas.

2Ver por ejemplo Tabla 2 del Reportaje “Repotenciacion de centrales
termoeléctricas” Revista Transicién Energética. Agosto - octubre 2019.
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Cuadro A4.5. Estimacion de la generacion y emisiones de las centrales eléctricas programadas para su
instalacién de acuerdo con el PRODESEN 2019-2033.

Generacién | Eficiencia | Emisiones

Ano

Tecnologia [1]

Proyecto [1] Capacidad | Combustible

[1]

[1] (MW)

Norte Ill Ciclo combinado 2020 907 Gas natural  0.970 7,707 0.508 3,157,389
Optimizacion Ciclo combinado 2028 415 Gas natural  0.970 3,526 0.508 1,444,671
Ahumada IV Solar PV Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
SA de CV

Energia Eléctrica de Chi- Fotovoltaica 2019 30 0.198 52
huahua SA de CV

Fotovoltaica de Ahuma- Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
da SAde CV

Planta Solar Santa Maria Fotovoltdica 2019 148 0.198 256
BNB Villa Ahumada Fotovoltdica 2019 150 0.198 260
Solar

Desarrollos Solares de Fotovoltdica 2019 4 0.198 7
Delicias SAPI de CV

(E/1493/AUT/2015)

Desarrollos Solares de Fotovoltdica 2019 7 0.198 12
Delicias SAPI de CV

(E/1495/AUT/2015)

Desarrollos Solares de Fotovoltdica 2019 4 0.198 7
Delicias SAPI de CV

(E/1494/AUT/2015)

Altair Importacidén y Ex- Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
portaciéon SAPI de CV

Energia Solar Alaia V Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
SAPI de CV

Energia Solar Alaia IV Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
SAPI de CV

Energia Solar Alaia Il Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
SAP| de CV

Energia Solar Alaia Il Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
SAPI de CV

Parque Solar Conejos Fotovoltdica 2019 80 0.198 138
Border Solar Fotovoltdica 2019 150 0.198 260
Sol de los Manzanos Fotovoltdica 2019 30 0.198 52
Optimizacion Fotovoltdica 2025 50 0.198 87
Optimizacion Fotovoltdica 2025 50 0.198 87
Optimizacion Fotovoltdica 2025 25 0.198 43
Optimizacion Fotovoltdica 2026 50 0.198 87
Optimizacion Fotovoltdica 2026 50 0.198 87
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Proyecto [1]

Tecnologia [1]
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Cuadro A4.5. (Cont.)

Capacidad | Combustible
[1] (MW)

Factor
de

Emisiones
(Mg COze¢)

Generacién | Eficiencia

Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion

Optimizacion

Luis L. Ledn (EL Grane-

ro)
Rosetilla

RM Colina

Fotovoltaica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltdica
Fotovoltaica
Fotovoltaica
Fotovoltdica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

2026
2027
2027
2027
2028
2028
2028
2029
2023

2023
2024

50
50
50
24
50
50
50
100
30

planta
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.198
0.300

0.300
0.300

87
87
87
42
87
87
87
173
79

Fuente: Elaboracidn propia con datos de: [1] PIIRCE, PRODESEN, 2018-2032 y 2019-2033. Secretaria de Energia.

VARIACION DEL PRODESEN

Como se ha mencionado, debido al cambio de politica energética a nivel federal, el programa indicativo de instalacion y retiro de centra-
les eléctricas integrado en el PRODESEN 2019-2033 tuvo variaciones con respecto al presentado en el PRODESEN 2018-2032, lo que
se manifiesta en el prondstico de generacion eléctrica para satisfacer la demanda de energia eléctrica (ver Figura A4.3).
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Figura A4.3. Prondstico de oferta y demanda de energia eléctrica para Chihuahua 2019 — 2033

(Elaboracidn propia con datos del PRODESEN 2018-2032 y 2019 — 2033).



La curva en color rojo, correspondiente a la generacién de elec-
tricidad pronosticada con base en el PIIRCE del PRODESEN
2018-2032, muestra reducciones en la generacion (en 2023
y 2028) que corresponden al retiro de algunas centrales cuya
vida (til llegaria a su fin en esos afos. Con la nueva politica
energética, estas centrales seran repotenciadas y seguiran
operando, por lo que las reducciones mencionadas no se notan
en la curva verde, correspondiente al prondstico con base en el
PIIRCE del PRODESEN 2019-2033.

La curva de prondstico de generacidn eléctrica de la Figura
A4.3 correspondiente al PRODESEN 2018-2032 se calculd
considerando que la generacién aumenta por las plantas insta-
ladas, pero en algun momento se reduce debido al retiro de las
plantas que quedan fuera de operacién en el afio considerado.
Por otra parte, la curva de prondstico de generacion eléctrica
correspondiente al PRODESEN 2019-2033 considera que no
hay retiro de plantas, sino repotenciacion, por lo que la genera-
cién aumenta por las nuevas plantas instaladas y por el aumen-
to en potencia de las plantas que en el PRODESEN 2018-2032
se habian considerado para su retiro.

Adicionalmente se presentan las curvas correspondientes a los
tres escenarios de la demanda pronosticada en el PRODESEN
2019-2032. Las curvas de generacidn estan por encima de las
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de demanda, pero la del PRODESEN mas actual excede por
mucho la demanda pronosticada, lo cual implicard menor factor
de planta para algunas centrales.

Finalmente cabe mencionar que el proyecto Norte Ill, con 907
MW de potencia instalada efectivamente entré en operacion en
marzo del 2020, por lo que el aumento en la generacion que se
observa en las gréficas es de hecho ya real.

EMISIONES DE GEI

Las emisiones de GEl pronosticadas por generacidn de energia
eléctrica de acuerdo con las dos ultimas versiones del PRO-
DESEN se muestran en la Figura A4.4, junto con la curva que
representa la linea base, es decir la curva que representa el es-
cenario en el que no se llevan a cabo acciones de mitigacion. Se
puede observar que la planeacion de la versién 2018-2032 del
PRODESEN muestra una reduccion de 19% respecto a la linea
base, en cambio, la versién 2019-2033 queda por encima de la
linea base con un incremento de 38% respecto a la linea base.

En términos del incremento respecto a los niveles de emisién
de 2013, la linea base muestra un aumento del 10%, la planea-
cién del PRODESEN 2018-2032 una disminucién del 10% vy la
del PRODESEN 2019-2033 un significativo aumento del 51%.
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Figura A4.4. Prondstico de las emisiones para dos escenarios de planeacion comparados con la linea base

(Elaboracidn propia con datos del PRODESEN 2018-2032 y 2019 - 2033).






SECRETARIA DE DESARROLLO

RURAL: PROGRAMA
SECTORIAL 2010-2016

Estrategia PED /
Objetivo Sectorial

Contribuir en el ordenamien-
to del uso de agua para la
agricultura

Incrementar la capacidad de
conservacidon de agua y de
recuperacion de los acuife-
rosy presas

Implementar programas y
acciones para el ahorro y uso
eficiente del agua

Implementar programas y
acciones para el ahorro y uso
eficiente del agua

Incrementar el uso de
tecnologias y practicas de
conservacion de los
recursos naturales

Contribuir en la optimiza-
cion de los rendimientos y
calidad de los productos
chihuahuenses

Fuente: no one cares

Acciones y Programas

Inventario de fuentes de abastecimiento de agua
Programa de consolidacion de COTAS
Programa de planeacion hidroagricola

Programa de conservacion de suelo y agua en las zonas
altas de las cuencas

Programa de recuperacion de suelos agricolas
Programa de pozos de absorcidn y abanicos aluviales
Programa de embalses en la zona rural del Estado

Programa de rehabilitacion de la red de distribucion del
agua

Programa de modernizacion de riego parcelario
Programa de medicidén de uso de agua parcelario

Programa de innovacidn y transferencia de tecnologia en el
uso de agua

Programa de uso de aguas residuales para produccién
agricola

Programa de desarrollo de biofertilizantes

Programa de energias renovables para la produccién
agricola

Programa de proteccién de cauces de agua natural
Programa de transferencia de tecnologia en practicas de
conservacién y uso de energias renovables

Programa de reconversién productiva en agricultura de
temporal

Programa de equipamiento de unidades de produccion
agricola de temporal

Programa de recuperacion de suelos agricolas de temporal
Programa de reconversién fruticola

Programa de control de contingencias climaticas en la
fruticultura

Programa de mecanizacién del campo
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- Estrategia PED / :
Objetivo PED ol Gannrl Acciones y Programas

Programa de tecnificacién de los procesos productivos

agricolas
Contribuir en la competi- Programa de sanidad vegetal estatal
tividad de la produccién Programa de inteligencia competitiva agricola
mediante la reduccién de Programa de agricultura protegida y de alto rendimiento
los costos de produccién Programa de insumos de alta calidad para la agricultura

Programa de horas maquina para preparacién de tierras
Programa de eficiencia electromecanica

Programa de energias alternas
Programa de acopio y conservacion de la produccion

agricola
Contribuir en la competi- Programa de caminos rurales
tividad de la produccién Programa anual de transferencia tecnoldgica para la
mediante la reducciéon de transformacion y el valor agregado.
los costos de produccidon Programa de eficiencia de procesos de transformacion y

valor agregado
Programa de consolidacién de cadenas de valor y sistemas
producto

Contribuir en la reduccién de

L , Programa de administracién de riesgos
siniestros agricolas

Contribuir a dar certidumbre

, Programa de monitoreo inteligencia competitiva
al sector agricola

Programa anual de apoyo a la comercializacion de cultivos

Contribuir al desarrollo Programa de apoyo a la comercializacién de productos con
comercial de los valor agregado
productos agricolas Programa de integracidn de agricultura por contrato

Programa de ordenamiento de mercados

Fuente: Gobierno del estado de Chihuahua. Programa Sectorial 2010-2016. Secretaria de Desarrollo Rural. http://
www.chihuahua.gob.mx/atach2/sf/uploads/indtfisc/orogSER2010-2016/ANEXODESARROLLORURAL.pdf



ANEXO 6

Politica Sectorial Ganadera

Sostener e incrementar el
control y estatus sanitario
ganadero en el Estado.

Contribuir al desarrollo de la
capacidad productiva de la
ganaderia chihuahuense

Incrementar los rendimientos
productivos de la ganaderia
de carne

Fortalecer los procesos de
valor agregado y transfor-
macidén de la carne de bovino
chihuahuense

Programa de monitoreo y control de sanidad y movilizacién
del ganado

Programa de identificacién de ganado chihuahuense
Programa de erradicacidon de reactores positivos a brucelo-
sis y tuberculosis

Programa de equipamiento de laboratorios de andlisis
Programa de sanidad e inocuidad en la ganaderia de
Programa de capacitacion y asistencia técnica en control
sanitario

Programa de investigacién con la sanidad ganadera

Programa de recuperacion de agostaderos

Programa de recuperacidn de especies nativas

Programa de obras de conservacion de agua en agostade-
ros

Programa de capacitacidn y asistencia técnica para el
manejo de agostaderos en el sector social

Programa produccidén intensiva y semi-intensiva de ganado
Programa de transferencia tecnoldgica en forrajes de alto
rendimiento

Programa de mejoramiento genético de la ganaderia
Programa de renovacion del hato ganadero

Programa de tecnificacion y equipamiento productivo

Programa de infraestructura y equipamiento para
transformacion y valor agregado

Programa de estandarizacién de procesos productivos y de
transformacion
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Incrementar la competiti-
vidad de la produccién de
leche de bovino en el Estado

Impulsar la actividad avicola
chihuahuense

Incrementar la productivi-
dad y competitividad de la
apicultura

Contribuir con el desarrollo
de la actividad acuicola en la
entidad

Impulsar la actividad avicola
chihuahuense

Incrementar la productivi-
dad y competitividad de la
apicultura

Contribuir con el desarrollo
de la actividad acuicola en la
entidad

- Estrategia PED / .
Objetivo PED Ol Sl Acciones y Programas

Programa de tecnificacion de los procesos productivos de
la ganaderia de leche

Programa de reposicion y mejoramiento del hato lechero
Programa de capacitacidn y asistencia técnica

Programa de equipamiento agroindustrial

Programa de desarrollo avicola
Programa de capacitacidn y asistencia técnica
Programa de transformacion y valor agregado

Programa de equipamiento y tecnificacién apicola
Programa de capacitacion e innovacién tecnolégica
Programa de valor agregado

Programa para infraestructura y equipamiento para la
produccidn acuicola de manera intensiva
Programa de valor agregado

Programa de desarrollo avicola
Programa de capacitacidn y asistencia técnica
Programa de transformacién y valor agregado

Programa de equipamiento y tecnificacidn apicola
Programa de capacitacidn e innovacidn tecnoldgica
Programa de valor agregado

Programa para infraestructura y equipamiento para la
produccién acuicola de manera intensiva
Programa de valor agregado

Fuente: Gobierno del estado de Chihuahua. Programa Sectorial 2010-2016. Secretaria de Desarrollo Rural. http://
www.chihuahua.gob.mx/atach2/sf/uploads/indtfisc/orogSER2010-2016/ANEXODESARROLLORURAL.pdf



ANEXO 7

Politica Sectorial Forestal

Incrementar las acciones
para la conservacion y
restauracion de los recursos
naturales

Contribuir al ordenamiento
ecoldgico en la entidad

Implementar procesos de
planeacion para la conserva-
cion y aprovechamiento
sustentable de los recursos
forestales

Incrementar la competitivi-
dad de la actividad forestal
maderable

Programa de prevencién y control de plagas y
enfermedades forestales

Programa de prevencién y control de incendios
forestales

Programa de recuperacion de zonas degradadas
Programa de pago por servicios ambientales del
bosque

Programa cultural para la preservacion vy el
aprovechamiento sustentable

Programa de control y combate de cortas
clandestinas

Programa de ordenamiento ecoldgico
regionalizado

Programa de manejo forestal sustentable
Programa de planeacidn, transferencia
tecnoldgica y estudios especiales

Programa de vinculacion intersectorial de las
cadenas productivas

Programa de consolidacion de cadenas
productivas

Programa de proyectos de investigacion y
desarrollo

Programa de infraestructura caminera
Programa de financiamiento

Programa de eficiencia productiva y valor
agregado

Programa para la diversificacion de las
actividades econdmicas del bosque
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- Estrategia PED / :
Objetivo PED Ol A Acciones y Programas

Ll eiaese i Incrementar la capacidad
cion de los productos comercial de los productos Programa de promocién comercial
forestales maderables forestales

Programa para la recuperacion de la cubierta vegetal en las
zonas degradadas

Programas para la recuperacion del suelo

Programa para el ordenamiento territorial comunitario en

Contribuir con la sustenta-
bilidad de las regiones con
produccidén forestal no

Impulsar la sustentabili-
dad de los recursos
forestales no maderables

maderable . . -/
las regiones con mayor deterioro de suelos y vegetacion
Programa de desarrollo de la cadena productiva y valor
B s agregado
Impulsar la competitivi- Incrementar la competitivi- greg . iy . ;
Programa de innovacion y transferencia de tecnologias
dad de los recursos dad del sector forestal no

para procesos productivos eficientes y sustentables
Programa para el desarrollo de proyectos productivos de
alto impacto regional

s s oo - maderable

Fuente: Gobierno del estado de Chihuahua. Programa Sectorial 2010-2016. Secretaria de Desarrollo Rural.
http://www.chihuahua.gob.mx/atach2/sf/uploads/indtfisc/orogSER2010-2016/ANEXODESARROLLORURAL.pdf
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RURAL: PROGRAMA
SECTORIAL 2010-2016

Fuente: Markus Spiske

Medidas Generales Programas sectoriales

Inventario de fuentes de abastecimiento de agua
Programa de planeacién hidroagricola

Programa de conservacion de suelo y agua en las zonas altas
o o de las cuencas
Zonificacidn agroecoldgica . .
Programa de recuperacion de suelos agricolas de temporal
Programa de control de contingencias climaticas en la fruti-
cultura

Introduccién de variedades Programa de agricultura protegida y de alto rendimiento
altamente productivas

Programa de planeacién hidroagricola

Programa de innovacién y transferencia de tecnologia en el

uso de agua
Instalacién de sistemas de S, T,
Ly Programa de rehabilitacion de la red de distribucién del agua
irrigacion

Programa de pozos de absorcién y abanicos aluviales Pro-

grama de embalses en la zona rural del Estado

Programa desanidad vegetal estatal
Sistemas para el control de

plagas y de enfermedades Programa de insumos de alta calidad para la agricultura
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Sector Medidas Generales

Manejo integral de suelos

AGRICULTURA

Uso de modelos de simula-
cion de cultivos

Practicas agroforestales

Gestidn preventiva, flexible
y localizada ante eventos
climaticos potenciales

FORESTAL

Aprovechamiento sustenta-
ble de procesos forestales

Programas sectoriales
Programa de desarrollo de biofertilizantes

Programa de conservacion de suelo y agua en las zonas altas
de las cuencas

Programa de recuperacion de suelos agricolas

Programa de reconversion productiva en agricultura de tem-
poral

Programa de equipamiento de unidades de produccidon agri-
cola de temporal

Programa de control de contingencias climaticas en la fruti-
cultura

Programa de administracién de riesgos

Programa de proteccién de cauces de agua natural

Programa anual de transferencia tecnoldgica para la trans-
formacion y el valor agregado.

Programa de eficiencia de procesos de transformacion y va-
lor agregado

Programa de consolidacion de cadenas de valor y sistemas
producto

Programa de integracion de agricultura por contrato Progra-
ma de ordenamiento de mercados

Programa de capacitacidn y asistencia técnica en control sa-
nitario

Programa cultural para la preservacién y el aprovechamiento
sustentable

Programa de control y combate de cortas clandestinas
Programas para la recuperacion del suelo

Programa para la recuperacion de la cubierta vegetal en las
zonas degradadas

Programa de recuperacién de zonas degradadas
Programa de manejo forestal sustentable
Programa de eficiencia productiva y valor agregado

Programa de innovacién y transferencia de tecnologias para
procesos productivos eficientes y sustentables
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Sector Medidas Generales Programas sectoriales

Programa de recuperacién de agostaderos

Promover, apoyar y dar

seguimiento a la imple-

mentacién de sistemas de

pastoreo sustentable Programa de transferencia tecnoldgica en forrajes de alto
rendimiento

Programa de capacitacidn y asistencia técnica para el manejo
de agostaderos en el sector social

Programa de monitoreo y control de sanidad y movilizacion
del ganado

Programa de investigacion con la sanidad ganadera

Mejorar las practicas en el Programa de obras de conservacién de agua en agostaderos

manejo de ganado Programa de infraestructura y equipamiento para transfor-

macién y valor agregado

Programa de capacitacién y asistencia técnica en control sa-
nitario

Programa de equipamiento de laboratorios de anélisis

GANADERO Programa de capacitacién y asistencia técnica en control sa-

. L nitario
Mejorar el diseno de las

instalaciones de los sistemas  Programa de sanidad e inocuidad

r ién ganader . . .
de produccion ganadera Programa de infraestructura y equipamiento para transfor-

macioén y valor agregado

Programa de capacitacion y asistencia técnica
Programa de capacitacién e innovacion tecnolégica

Programa de estandarizacion de procesos productivos y de

» transformacion
Elaboracién de programas o ) o .
de formacién a ganaderos Programa de capacitacion y asistencia técnica para el manejo

de agostaderos en el sector social

Programa de capacitacion y asistencia técnica en control sa-
nitario
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