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PREFACIO

Esta tesis doctoral fue desarrollada durante el periodo comprendido entre octubre
2016 y septiembre de 2020 en cumplimiento con el programa de doctorado en
Ciencia y Tecnologia Ambiental de la Universidad Autonoma de Barcelona. Este
periodo de capacitacidon tuvo lugar dentro del grupo de investigacion SOSTENIPRA
en el Instituto de Ciencia y Tecnologia Ambientales (ICTA), que incluyd una
movilidad internacional, de enero a junio de 2017, en la Universidad de Western
Colorado (Gunnison, Colorado, EE. UU.) en el departamento de medio ambiente y

sustentabilidad.

De octubre de 2016 a junio de 2018 esta tesis fue apoyada financieramente por la
beca doctoral otorgada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) del estado de Puebla, México, CVU: 496187. Durante el afio 2019 y 2020
Irais Vazquez desarrolld la presente tesis en la Ciudad de México, bajo la tutela y

supervision virtual de su tutora académica y supervisores de tesis.

Esta disertacion aborda un enfoque sistémico del analisis econdmico de ciclo de vida
para estimar la huella de carbono dado el consumo de electricidad de ochenta
sectores industriales y comerciales de México, especificamente del estado Puebla, asi
como las principales causas o variables influyentes en las fluctuaciones de la huella
de carbono de cada uno de estos sectores. Asi mismo, se cuantifica el flujo de
materiales tanto de México como de Puebla del 2004-2017 con la finalidad de

analizar a través de indicadores el uso, consumo y explotacion de recursos naturales.



Lanovedad de esta investigacion es que hasta el dia de hoy no se han hecho estudios
de huella de carbono regional con el uso de tablas insumo-producto en México ni en
el resto de Latinoamérica, consideramos que esta metodologia es relativamente facil
de replicar en otras regiones (estados, municipios o ciudades) de México u otros
paises del continente, siempre y cuando se cuente con la informacién necesaria para
los célculos. Y aunque los estudios de flujo de materiales ya se han aplicado para
Meéxico, hasta ahora no se habian cuantificado los indicadores intensivos y

extensivos del uso de materiales del estado de Puebla.

Esta tesis se compone de cuatro partes las cuales constan de un grupo de capitulos
que presentan una variedad de contenidos relacionados con el tema principal de la

disertacion.

La Parte I corresponde a la introduccidn en la que se expone el tema, las preguntas
de investigacion objetivos general y especificos, justificacion y la estructura

detallada de esta tesis.

La Parte Il integra los tres capitulos ntcleo de esta tesis, los cuales presentan detalles
de la metodologia y resultados obtenidos de la aplicacion cuantitativa de las

herramientas de ecologia industrial como se muestra en la siguiente tabla:

II



Numero de Nombre del capitulo Metodologia principalmente

capitulo usada en el capitulo
Huella de carbono del ciclo  Analisis econémico del ciclo de
de vida: caso de estudio del vida del insumo-producto (EIO-
> uso de electricidad en LCA)
Meéxico y el estado de
Puebla
Descomposicion Analisis de descomposicion
estructural, enlaces estructural de insumo-producto
6 productivos de insumo- (SDA-1IO)
producto en el contexto de
la huella de carbono
eléctrica del estado de
Puebla (México).
Flujo de materiales, andlisis Analisis de flujo de materiales
de intensidad de recursosy (MFA)
7 desacoplamiento: el caso de
Meéxico y el estado de
Puebla del 2004-2017.

La Parte III presenta la discusion general del conjunto de resultados, las
conclusiones y reflexiones finales. Y finalmente, la Parte IV es el conjunto de
referencias y anexos, asi como una ejemplificacion de la difusién de conocimiento
que Irais Vazquez realizd durante el periodo de sus estudios doctorales. En los
anexos se incluye el resumen del manuscrito enviado a publicacion, asi como ligas

a repositorios en Zenodo.
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RESUMEN

A nivel mundial la generacion de energia es la principal causa antropogénica de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la cual en su mayoria sigue
dependiendo de los combustibles fdsiles. En el 2018, el 30% de las emisiones de CO2
a nivel mundial fueron causadas por el uso de carbén para la generacién de
electricidad (IEA, 2019). En el caso de México y sus estados esta situacion no es
distinta, pues la generacion de energia, principalmente eléctrica, es la mayor
causante de GEI. Bajo este contexto resulta ineludible la cuantificacion y
entendimiento de la huella de carbono causada por el consumo eléctrico tanto a nivel
nacional como regional (estados, municipios o ciudades). La importancia de
cuantificar la huella de carbono a nivel local radica en la necesidad de que los
estados, municipios y ciudades deben sumar a la contabilidad nacional de
emisiones, para el cumplimiento de las metas nacionales y compromisos
internacionales adquiridos por México al ratificar el Acuerdo de Paris (SEMARNAT,
2019). Mientras que la relevancia de analizar la composicion de dicha huella de
carbono radica en comprender el origen de las emisiones con la finalidad de buscar
acciones de mitigacién a la medida de cada region y para cada uno de sus sectores
econdmicos. En respuesta a estas dos necesidades, en la presente tesis se utiliza el
analisis econdmico de ciclo de vida para cuantificar la huella de carbono eléctrica de

ochenta sectores de la economia regional del estado de Puebla en México.

Sin embargo, no solo la contabilidad de la huella de carbono es relevante al momento
de pretender comprender los impactos ambientales causados por las actividades

econdmicas de un pais o regidn, también es primordial cuantificar y entender el flujo
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de materiales e indicadores derivados de dicha cuantificacion, pues los indicadores
intensivos y extensivos del flujo de materiales pueden servir como una medida de
la presion que la economia ejerce en el medio ambiente al explotar los recursos

naturales y como una fuente potencial de contaminantes al aire, agua y suelo.

Bajo esta contextualizacion, en la presente tesis se toma como caso de estudio el
estado de Puebla en México y se desarrolla en torno a las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ;Cuadl es la huella de carbono generada dado el consumo eléctrico de México
y Puebla en el 2013? ;Cuales son los sectores con mayor huella de carbono?

2. ;Cbémo la estructura economica de México y Puebla, y sus intercambios entre
industrias influyen a la huella de carbono eléctrica de ambas regiones?

3. ¢Cdémo influyen los cambios tecnoldgicos y de demanda final a la huella de
carbono eléctrica de México y Puebla?

4. ;Como el contexto macroecondmico de México impacto en el perfil biofisico

de México y Puebla del 2004-2017?

Esta tesis doctoral estd estructurada alrededor de tres capitulos medulares, 5, 6 y 7.
En cada uno de estos capitulos se discute y presentan los resultados obtenidos del
analisis cuantitativo derivado de la aplicacion de tres metodologias; i) analisis
econdmico de ciclo de vida con tablas insumo-producto, ii) analisis de
descomposicion estructural con tablas insumo-producto y iii) contabilidad y analisis
de flujo de materiales, todos estos aplicados al caso de estudio del estado de Puebla
en México. Del capitulo 5 se derivo un articulo académico enviado para publicacion

en una revista cientifica.
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Tanto el capitulo 5 como el 6, se desarrollan en torno al andlisis de la huella de
carbono causada por el consumo de electricidad de los ochenta sectores industriales
y comerciales de la econdmica mexicana, reportados en la matriz insumo-producto
de la base de datos de EORA, para el ano 2013. Es importante decir que la matriz
insumo-producto mas reciente de México encontrada en la base de datos de EORA
es 2013 y que el primer inventario nacional de emisiones es el del 2015. Para el
capitulo 5, se calculd el consumo eléctrico necesario para satisfacer la demanda
intermedia y demanda final de la economia mexicana, con el uso del factor de
emisiones eléctrico nacional se calculo la huella de carbono para cada uno de los
ochenta sectores antes mencionados. Posteriormente se escalo la matriz de
coeficientes técnicos nacional a la escala local del estado de Puebla, con dicho
escalamiento junto con el de la demanda final del estado, fue posible estimar las
emisiones directas (basadas en la produccién) y las indirectas (basadas en el
consumo) derivada del consumo eléctrico de los ochenta sectores escalados a la

economia poblana.

Continuando con el analisis de la huella de carbono eléctrica, con el uso de la matriz
insumo-producto, en el capitulo 6 se presentan los resultados del analisis de
descomposicion estructural. Este analisis tuvo como objetivo identificar el nivel de
influencia que tuvieron las fluctuaciones en la demanda final y los cambios
tecnoldgicos en la variacién de la produccion final de cada uno de los ochenta
sectores estudiados, tanto en México como en Puebla, comparando el afio 2008 con
el 2013. También se estimaron los enlaces productivos para cada uno de los sectores.
Al calcularse el nivel de influencia de la produccion final y los enlaces productivos
de cada sector, se genera el andlisis de la influencia indirecta en la huella de carbono
dado el consumo eléctrico de los ochenta sectores estudiados para la economia

mexicana y poblana.



En el capitulo 7 se ofrece la perspectiva del metabolismo comunitario, usando la
metodologia de contabilidad de flujos de materiales, con la cual se han obtenido
indicadores intensivos y extensivos del uso de materiales por parte de la economia
mexicana y poblana durante el 2004 hasta el 2017. Dichos indicadores permiten
determinar los perfiles metabolicos de la economia de México (pais) y de Puebla

(estado).

Finalmente es importante mencionar que todo el analisis planteado en esta tesis,
usando como caso de estudio el estado de Puebla, puede ser facilmente replicable
para otros estados o regiones de México (o de otros paises), siempre y cuando se

cuente con la informacidn necesaria para el desarrollo de las metodologias.
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SUMMARY

Power generation is the main anthropogenic cause of greenhouse gas (GHQG)
emissions around the world, which mostly continues to depend on fossil fuels. In
2018 coal-fired electricity generation accounted for 30% of global CO: emissions
(IEA, 2019). This situation is not different in the case of Mexico and its states, since
the generation of energy, mainly electric, is the primary cause of greenhouse gas
emissions. In this context, it is inexorable to quantify and understand the carbon
footprint caused by electric usage from both the national and regional levels (states,
municipalities, or cities). The importance of quantifying the carbon footprint at a
regional level lies in the need for states, municipalities, and cities to add up to the
national emissions accounting to comply with the national goals and international
commitments acquired by Mexico through the Paris Agreement. The relevance of
analyzing the carbon footprint’s composition lies in understanding the origin of
emissions to seek mitigating actions tailored for each region and for each of its
economic sectors. In response to these two needs, this thesis uses the economic life
cycle analysis to quantify the electrical carbon footprint of eighty sectors of the

regional economy of the state of Puebla, Mexico.

However, not only the accounting of the carbon footprint is relevant when trying to
understand the environmental impacts caused by the economic activities of a
country or region. It is also essential to quantify and understand the flow of
materials and indicators derived from such quantification since intensive and

extensive material flow indicators can serve both as a measure for the pressure
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exerted by the economy on the environment when exploiting natural resources, as

well as a potential source of air, water, and soil contaminants.

Under this context, in this thesis, we take the state of Puebla, Mexico as a case study.

It is developed around the following research questions:

1. What is the carbon footprint generated according to the electricity usage of Mexico
and Puebla in 2013? Which are the sectors with the highest carbon footprint?

2. How do the economic structure of Mexico and Puebla and their inter-industrial
interactions influence the electric carbon footprint of both regions?

3. How do technological changes and final demand influence Mexico and Puebla’s
electric carbon footprint?

4. How did the macro-economic context of Mexico impacts Mexico’s and Puebla’s

biophysical profiles from 2004-2017?

This doctoral thesis is structured around three core chapters; 5, 6, and 7. In each of
these chapters, the results obtained from the quantitative analysis derived from the
application of three methodologies are discussed and presented: i) economic life
cycle analysis with input-output tables, ii) structural decomposition analysis with
input-output tables, and iii) material flow accounting and analysis; all of these
applied to the case study of the state of Puebla in Mexico. An academic article

derived from chapter 5 was sent for publication in a scientific journal.

Chapters 5 and 6 are developed around the analysis of the carbon footprint caused
by electricity usage in the eighty industrial and commercial sectors of the Mexican
economy, reported in the input-output table extracted from the EORA database for

the year 2013. For chapter 5, it was calculated the needed electric usage for satisfying
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the intermediate and final demand of the Mexican economy; the carbon footprint for
each of the eighty sectors mentioned above was calculated by using the national
electric emission factor. Subsequently, the national technical coefficients matrix was
scaled to the regional scale of the state of Puebla; this scaling together with that of
the state’s final demand helped the estimation of the direct (production-based) and
indirect (consumption-based) emissions derived from the electricity usage of the

eighty sectors scaled to Puebla’s economy.

Continuing with the analysis of the electric carbon footprint using the input-output
table, chapter 6 presents the results of the structural decomposition analysis. The
purpose of this analysis was to identify the level of influence that fluctuations in
final demand and technological changes had in the variation of final production in
each of the eighty studied sectors, both in Mexico and Puebla, comparing the years
2008 and 2013. Productive links were also estimated for each of the sectors. The
analysis of the indirect influence on the carbon footprint given the electricity usage
of the eighty sectors studied for the Mexican and Puebla economies was obtained by
calculating the level of influence of the final production and the productive links of

each sector.

Chapter 7 offers a prospect of community metabolism by using the material flow
accounting methodology, through which intensive and extensive indicators of the
use of materials by Mexico’s and Puebla’s economies have been obtained from 2004
to 2017. These indicators allow determining the metabolic profiles of Mexico’s

(country) and Puebla’s (state) economies.
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Finally, it is important to note that all the analysis proposed in this thesis using the
state of Puebla as a case study, can easily be replicated for other states or regions of
Mexico (or other countries) as long as the necessary information is available for the

development of methodologies.
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RESUM

A nivell mundial la generacié d'energia és la principal causa antropogenica
d'emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEH), la qual en la seva majoria segueix
depenent dels combustibles fossils. En el 2018, el 30% de les emissions de COza nivell
mundial van ser causades per 1'as de carbd per a la generacié d'electricitat (IEA,
2019). En el cas de Mexic i els seus estats aquesta situacio no és diferent, ja que la
generacio d'energia, principalment electrica, és la major causant d'emissions de
gasos d'efecte hivernacle. En aquest context resulta ineludible la quantificacié i
I'enteniment de la petjada de carboni causada pel consum eclectic tant a nivell
nacional com regional (estats, municipis o ciutats). La importancia de quantificar la
petjada de carboni a nivell regional rau en la necessitat que els estats, municipis i
ciutats han de sumar a la comptabilitat nacional d'emissions, per al compliment de
les metes nacionals i compromisos internacionals adquirits per Mexic a I'ratificar
I'Acord de Paris. Mentre que la rellevancia d'analitzar la composicié d'aquesta
petjada de carboni rau en comprendre 'origen de les emissions amb la finalitat de
buscar accions de mitigacio a la mida de cada regid i per a cada un dels seus sectors
economics. En resposta a aquestes dues necessitats, en aquesta tesi s'utilitza I'analisi
economica de cicle de vida per quantificar la petjada de carboni electrica de vuitanta
sectors de l'economia regional de l'estat de Puebla a Mexic.
No obstant aix0, no només la comptabilitat de la petjada de carboni és rellevant a
I'hora de pretendre comprendre els impactes ambientals causats per les activitats
economiques d'un pais o regid. També és primordial quantificar i entendre el flux
de materials i indicadors derivats d'aquesta quantificacio, ja que els indicadors

intensius i extensius del flux de materials poden servir com una mesura de la pressio
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que I'economia exerceix en el medi ambient a I'explotar els recursos naturals i com

una font otencial de contaminants a laire, aigua 1  sol.
g

Sota aquest context, en la present tesi es pren com a cas d'estudi l'estat de Puebla a

Mexic i es desenvolupa al voltant de les segiients preguntes d'investigacio:

1. Quina és la petjada de carboni generada donat el consum electric de Mexic i
Puebla I’any 2013? Quins son els sectors amb major petjada de carboni?

2. Com l'estructura economica de Mexic i Puebla i els seus intercanvis inter-
industrials influeixen a la petjada de carboni electrica de les dues regions?

3. Com influeixen els canvis tecnologic i de demanda final a la petjada de
carboni electrica de Mexic i Puebla?

4. Com el context macro-economic de Mexic va impactar en el perfil biofisic de

Mexic i Puebla en el periode 2004 - 2017?

Aquesta tesi doctoral esta estructurada al voltant de tres capitols medul‘lars; 5, 61 7.
En cada un d'aquests capitols es discuteix i presenten els resultats obtinguts de
l'analisi quantitativa derivada de l'aplicacio de tres metodologies; i) analisi
economica de cicle de vida amb taules input-producte, ii) analisi de descomposicio
estructural amb taules input-producte i iii) comptabilitat i analisi de flux de
materials, tots aquests aplicats a el cas d'estudi de l'estat de Puebla a Mexic. Del
capitol 5 va derivar un article academic enviat per publicacid en una revista
cientifica.

Tant el capitol 5 com el 6, es desenvolupen al voltant de l'analisi de la petjada de
carboni causada pel consum d'electricitat dels vuitanta sector industrial i comercials
de I'economica mexicana, reportats en la matriu input producte de la base de dades
de EORA, per a l'any 2013. per al capitol 5, es calcular el consum electric necessari

per satisfaci la demanda intermedia i demanda final de I'economia mexicana, amb
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I'as de I'factor d'Emissions electric nacional es calcula la petjada de carboni per a
cada un dels vuitanta Sectors abans esmentats. Posteriorment es esglad la matriu de
coeficients tecnics nacional a l'escala regional de l'estat de Pobla, amb DIT
escalament juntament amb el de la demanda final de I'estat, va ser possible estimar
les Emissions directes (basades en la produccid) i les indirectes (basades en el
consum) derivada de 1'consum electric dels vuitanta Sectors escalats a 1'economia
poblana.

Continuant amb l'analisi de la petjada de carboni electrica, amb I'is de la matriu
input producte, en el capitol 6 es presenten els resultats de 'analisi de descomposicio
estructural. Aquesta analisi va tenir com a objectiu identificar el nivell d'influencia
que van tenir les fluctuacions en la demanda final i els canvis tecnologics en la
variacio de la produccio final de cada un dels vuitanta sectors estudiats, tant a Mexic
com a Puebla, comparant I'any 2008 amb el 2013. També es van estimar els enllagos
productius per a cada un dels sectors. Al calcular el nivell d'influencia de la
produccio final i els enllagos productius de cada sector es genera l'analisi de la
influencia indirecta en la petjada de carboni donat el consum electric dels vuitanta
sectors estudiats per a I'economia mexicana i poblana.

El capitol 7 ofereix la perspectiva del metabolisme comunitari, usant la metodologia
de comptabilitat de fluxos de materials, amb la qual s’han obtingut indicadors
intensius i extensius de 1'as de materials per part de I'economia mexicana i poblana
des del 2004 fins al 2017. aquests indicadors permeten determinar els perfils
metabolics de Il'economia de Mexic (pais) i de Puebla (estat).
Finalment és important esmentar que tota I'analisi plantejada en aquesta tesi usant
com a cas d'estudi l'estat de Puebla, pot ser facilment replicable per a altres estats o
regions de Mexic (o d'altres paisos) sempre que es compti amb la informacio

necessaria per al desenvolupament de les metodologies.
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CAPITULO 1

1. Presentacion de la tesis

1.1. Objetivo, preguntas de investigacion y justificacion

Objetivo principal:

Analizar, a través del uso de herramientas de ecologia industrial y bajo un enfoque
sistémico, la economia de México y Puebla, asi como cuantificar su impacto al
medio ambiente y uso de recursos naturales con la finalidad de identificar
oportunidades de mejora en las politicas y acciones de mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEI) y conservacion de recursos naturales en la busqueda de

alcanzar las metas y compromisos nacionales de mitigacion y conservacion.

Objetivos especificos:

1. Cuantificar y analizar el impacto ambiental en términos de huella de carbono
dado el consumo eléctrico de las cadenas productivas de los sectores
industriales y comerciales de México y Puebla, considerando la estructura
economica e intercambios entre industrias de ambas regiones.

2. Identificar las principales causas que influyen a la huella de carbono eléctrica
de las cadenas productivas de México y Puebla.

3. Analizar el perfil biofisico de México y Puebla a través de la identificacion y
cuantificacion del flujo de materiales como resultado de la actividad economica

de ambas regiones.
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Preguntas de investigacion:

1. ;Cuadl es la huella de carbono generada dado el consumo eléctrico de México
y Puebla en el 2013? ;Cuales son los sectores con mayor huella de carbono?

2. ;Coémo la estructura economica de México y Puebla, asi como sus
intercambios entre industrias, influyen a la huella de carbono eléctrica de
ambas regiones?

3. ¢Cdémo influyen los cambios tecnoldgicos y de demanda final a la huella de
carbono de México y Puebla?

4. ;Como el contexto macro-econdmico de México impactd en el perfil biofisico

de México y Puebla del 2004-2017?

1.2 Justificacién
La motivacion de aplicar herramientas de ecologia industrial para estudiar los
impactos de la economia poblana surge de haber identificado la necesidad de los
gobiernos locales de medir, reportar y verificar, de una manera relativamente
accesible pero concisa, los impactos ambientales derivados de sus actividades de
extraccion de recursos naturales, produccion, consumo, acumulacion de bienes y
servicios traducidas a emisiones de gases de efecto invernadero. La necesidad de
medir, reportar y verificar de manera concisa surge del compromiso que los paises
Parte del Acuerdo de Paris tienen de preparar y comunicar sus contribuciones
nacionalmente determinadas (NDC) las cuales deben reflejar e integrar los esfuerzos
nacionales y locales, realizados en cada pais. Se sabe que México es un pais no Anexo
I en el acuerdo de Paris y a su vez pionero en Latinoamérica, por lo que
consideramos que, al proponer metodologias accesibles de medicion, éstas tendrian
el potencial de ser replicadas (total o parcialmente) en todo México u en otros paises

de la region.
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1.3 Estructura de la tesis

De acuerdo con lo explicado en el prefacio, la presente tesis doctoral esta construida
en torno a un nucleo formado por los tres capitulos en la seccion de resultados
mismos que son estudios cuantitativos basados en metodologias de ecologia

industrial. De este modo, su estructura es la siguiente:

El documento tiene cuatro partes. La primera parte abarca del capitulo 1 al 4 y
consiste en una introduccidn al tema del proyecto de investigacion, seguido del
contexto de México y Puebla, y del marco tedrico que permite al lector familiarizarse
con los conceptos y metodologia que en este trabajo se enmarca, asi como un listado

de los requerimientos de datos y sus fuentes.

La segunda parte comprende los tres capitulos con la aplicacion cuantitativa de las
herramientas de ecologia industrial. El capitulo 5, “Huella de carbono con ciclo de
vida: caso de estudio del uso de electricidad en México y el estado de Puebla”, se
enfoca en la identificacion de los sectores de la economia poblana con mayores
emisiones de gases de efecto invernadero GEI dado su consumo eléctrico necesario
para satisfacer la demanda final del estado. El capitulo 6, “Descomposicion
estructural, enlaces productivos de insumo-producto y andlisis participativo de
agentes relevantes en el contexto de la huella de carbono eléctrica del estado de
Puebla (México)”, estd basado en los resultados del capitulo 5; a manera de
continuacién de este ultimo, se analiza cuales son las causas principales que
influyeron a los cambios en la huella de carbono eléctrica de Puebla, comparando el
ano 2008 con el afio 2013. Asi mismo, se analizan los enlaces productivos de los 80
sectores de la economia poblana, con el uso de tablas insumo-producto (al igual que

en el capitulo 5). Por ultimo, en el capitulo 7, “Flujo de materiales, analisis de
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intensidad de recursos y desacoplamiento: el caso de México y el estado de Puebla”,
se cuantifica el flujo de materiales (biomasa, metales, minerales y combustibles
fosiles) de México y Puebla del afio 2004 al 2017 y se analizan los indicadores

extensivos, intensivos y el desacoplamiento de ambas regiones.

En la tercera parte, compuesta por el capitulo 8 que esta dedicada a la discusion de
los resultados en su conjunto y recogiendo las conclusiones con una vision global
del tema y tratando de dar respuesta a las preguntas de investigacion. Finalmente,
la cuarta parte cierra el documento con el capitulo 9 y 10 que incluyen las referencias,

anexos y una seccion de difusion del conocimiento asociada a esta tesis doctoral.

En la tabla 1.1 se sintetiza la relacion entre las preguntas de investigacion, con los

objetivos especificos y los capitulos de esta tesis.

Tabla 1.1 Relacion entre preguntas de investigacion, objetivos especificos y capitulos

Pregunta Objetivo  Capitulo
especifico
1. ;Cudl es la huella de carbono generada 1 5

dado el consumo eléctrico de México y
Puebla en el 2013? ;Cudles son los sectores
con mayor huella de carbono?

2. ;Cdémo la estructura econdomica de México 1 5
y Puebla, asi como sus intercambios entre
industrias, influyen a la huella de carbono
eléctrica de ambas regiones?
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3. ¢Cdémo influyen los cambios tecnoldgicos 2 6
y de demanda final a la huella de carbono
de México y Puebla?

4. ;Como el contexto macro-econdmico de 3 7
Meéxico impactd en el perfil biofisico de
Meéxico y Puebla del 2004-2017?
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CAPITULO 2

2. Contexto general

2.1 Politica ambiental y de cambio climatico en México e

importancia de los gobiernos locales

Tanto la mitigacion como la adaptacion global ante el cambio climatico se han vuelto
necesarias e inaplazables. La comunidad cientifica internacional ha manifestado la
inminente necesidad de que todos los paises mitiguen sus emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero (GEI)?, evitando asi el agravamiento de los efectos
del cambio climatico. El cambio climatico representa, para todos los paises del
mundo, retos significativos, asi como dificultades econdémicas, sociales y
ambientales, las cuales impactan a su poblacidn, infraestructura, sistemas
productivos y ecosistemas, por mencionar algunos. Bajo este contexto, México no es
la excepcidn, se sabe que en México 480 municipios de un total de 2,457 (INECC,
2018a) son altamente vulnerables al cambio climatico.

De este modo, en materia de cambio climatico, es imprescindible que en México se
realice una planeacion a largo plazo, pero se actué de inmediato para mitigar GEI,
asi como para adaptar a la sociedad, ecosistemas, sistemas productivos e

infraestructura a los impactos adversos por venir.

! Los GEI son el bidxido de carbono (CO2), metano (CH4) y el oxido nitroso (N20)
(SEMARNAT, 2018a)
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En este sentido México cre6 su Estrategia Nacional de Cambio Climéatico (ENCC) la
cudl es el instrumento nacional de planeacidén que precisa la vision de largo plazo y
plantea una ruta de accion a diez, veinte y cuarenta afos. Esta estrategia orienta la
politica nacional, estableciendo prioridades y definiendo el marco para identificar
las prioridades a nivel federal y estatal. Al mismo tiempo la ENCC es una
herramienta para el desarrollo sustentable, la cual aspira a que el pais crezca de
manera sostenible promoviendo el manejo sustentable y equitativo de los recursos
naturales y el uso de energias limpias y renovables buscando asi un desarrollo con
bajas emisiones de GEI. Para alcanzar dicha vision la ENCC define los pilares de la
politica nacional de cambio climatico que sostienen los ejes estratégicos en materia
de mitigacion y adaptacion los cuales a su vez conducen al pais, a sus estados y
municipios hacia un aumento de sus capacidades de adaptacion y a un desarrollo
con bajas emisiones de GEL

A continuacion, la Figura 1 muestra la estructura general de la ENCC incluyendo
los ejes estratégicos de adaptacion al cambio climatico (A1-A3) y del desarrollo bajo
en emisiones (MI-M5) asi como los pilares para la construccion de una politica
climatica en México (P1-P6). Se puede decir que la presente tesis contribuye de
manera indirecta a impulsar los dos ejes estratégicos del desarrollo bajo en emisiones
M1 y M2, pues los capitulos 5 y 6 presentan los resultados derivados de la
cuantificacion de la huella de carbono eléctrica del estado de Puebla en México dada
cierta estructura econdmica y enlaces productivos de los sectores industriales de la
region, ofreciendo un método de cuantificacion de emisiones accesible a nivel
regional sugiriendo que las acciones de eficiencia energética y uso de energias
limpias a nivel local son cruciales para lograr las metas de mitigacion nacional. Asi
mismo, el capitulo 5 y 7 proponen métodos alternativos de medicion tanto de

emisiones como del uso y explotacion de recursos naturales, respectivamente, los
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cuales, de manera complementaria, pueden contribuir a las herramientas de

medicidn ya existentes en el pais, necesarias para cumplir con el pilar P5 de la ENCC.

Aportaciones indirectas de
esta tesis a los ejes M1 y
M2 de la ENCC

REDUCIR LA VULNERABILIDAD Y
AUMENTAR LA RESILENCIA DEL
SECTOR SOCIAL ANTE LOS EFECTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO.

REDUCIR LA VULNERABILIDAD Y
AUMENTAR LA RESILENCIA DE LA
INFRAESTRUCTURA ESTRATECGICA Y
SISTEMAS PRODUCTIVOS ANTE LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO.

CONSERVAR Y USAR DE FORMA
SUSTENTABLE LOS ECOSISTEMAS Y
MANTENER LOS SERVICIOS
AMBIENTALES QUE PROVEEN.

ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

ﬁ
ﬁ

ACELERAR LA TRANSICION
ENERGETICA HACIA FUENTES DE
ENERGIA LIMPIA.

REDUCIR LA INTENSIDAD

ENERGETICA MEDIANTE ESQUEMAS DE
EFICIENCIAY CONSUMO
RESPONSABLE.

TRANSITAR A MODELOS DE CIUDADES
SUSTENTABLES CON SISTEMAS DE MOV-
ILIDAD, GESTION INTECRAL DE
RESIDUOS Y EDIFICACIONES DE BAJA
HUELLA DE CARBONO.

IMPULSAR MEJORES PRACTICAS
AGROPECUARIAS Y FORESTALES PARA
INCREMENTAR Y PRESERVAR LOS
SUMIDEROS NATURALES DE CARBONO.

REDUCIR EMISIONES DE CONTAMI-
NANTES CLIMATICOS DE VIDA CORTA Y
PROPICIAR COBENEFICIOS DE SALUD Y
BIENESTAR.

DESARROLLO BAJO EN EMISIONES

PILARES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA POLITICA CLIMATICA

COORDENADAS E INCLUYENTES.

DESARROLLAR POLITICAS FISCALES E INSTRU-

MENTOS ECONOMICQS Y FINANCIEROS
CON ENFOQUE CLIMATICO.

IMPLEMENTAR UNA PLATAFORMA DE INVESTI-
GACION, INNOVACION, DESARROLLO Y ADE-
CUACION DE TECNOLOGIAS CLIMATICAS Y

FORTALECIMIENTO DE
CAPACIDADES INSTITUCIONALES

CONTAR CON LAS POLITICAS Y ACCIONES
CLIMATICAS TRANSVERSALES, ARTICULADAS,

PROMOVER EL DESARROLLO DE UNA
CULTURA CLIMATICA.

INSTRUMENTAR MECANISMOS DE
MEDICION. REPORTE, VERIFICACION ¢ I
Y MONITOREO Y EVALUACION.

) Aportaciones
ESTRATEGICA Y EL LIDERAZGO | Complementa
INTERNACIONAL. -rias de esta
tesis al pilar

P5dela

ENCC

Figura 1. Estructura de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y aportaciones de esta tesis.

Fuente: Adaptacion de SEMIARNAT, 2013.

Para lograr los objetivos de mitigacion y adaptacion en México, es necesaria una

politica nacional robusta y coordinada, por lo que las lineas de accién planteadas en
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la ENCC requieren la integracion de esfuerzos de los tres érdenes de gobierno, es
decir, la participacion federal, estatal y municipal.

Meéxico se ha comprometido en a través de su Contribucion Nacionalmente
Determinada (CND) a mitigar un 30% de emisiones respecto a la linea base en 2020
y 50% en 2050 en relacidon con las emisiones del ano 2000, este reto requiere de
transformaciones estructurales significativas. A pesar del enorme reto, la Ley
General de Cambio Climatico (LGCC), que entro en vigor en el 2012, es una muestra
de la decision del gobierno mexicano de enfrentar la complejidad del desafio.

Los gobiernos locales desempenan un papel clave en la accion climatica, ya que se
estima que entre el 50% y 80% de las acciones de adaptacion y mitigacion ya se han
implementado a nivel regional y local (Regions42D, 2016). Al mismo tiempo, una
accion local efectiva requiere de politicas climaticas nacionales coordinadas. De este
modo, los gobiernos nacionales tienen un papel crucial en el establecimiento e
implementacion de un marco de politica climatica nacional incluyente que
transforme los compromisos globales en objetivos y metas nacionales robustas, las
cuales comprendan a las regiones locales (estados, municipios y ciudades). Esto es
esencial para evitar la desalineacion de politicas y la distorsion de prioridades tanto
en la escala federal como local. Atn existe escases de los datos de mitigacion de GEI
de estados, municipios y ciudades, o ain no se han reportado de manera comparable
debido a una variedad de desafios financieros, regulatorios y de capacidad.
Identificar e informar las emisiones y mitigacion de GEI a nivel local, asi como los
indicadores y puntos de referencia relevantes para la transicion a economias bajas
en carbono, es crucial para la rendicion de cuentas y garantizar que los gobiernos
nacionales estén en camino a alcanzar los objetivos nacionales que se han fijado para
lograr el Acuerdo de Paris.

La LGCC de México, en su articulo 8 y 9, establecen que los gobiernos de estados y

municipios (incluyendo a Puebla), deben elaborar e integrar la informacion de sus

10
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fuentes emisoras de GEI, para ser incorporadas al Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI). Asimismo, tanto la
ENCC como la LGCC contemplan la necesidad de implementar mecanismos de
medicidn, reporte y verificacion (MRV) de las metas de mitigacion y al cambio
climatico.

Bajo este esquema, con la presente tesis y su metodologia, se ofrece una alternativa
accesible y complementaria a los instrumentos de medicion ya existentes (como el
antes mencionado INEGyCEI) de las emisiones de GEI de México de sus estados y
municipios. Asi mismo, proponemos un enfoque de analisis sistémico basado en
herramientas de ecologia industrial (ver seccion 4.1), incluyendo andlisis economico
del ciclo de vida del insumo-producto (EIO-LCA por sus siglas en inglés, economic
input-output life cycle assessment), andlisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en
inglés, life cycle assessment), analisis de descomposicion estructural con insumo-
producto (SDA-IO por sus siglas en inglés, input-output structural decomposition
analysis) y el andlisis de flujo de materiales (MFA por sus siglas en inglés, material
flow analysis), con sus respectivas submetodologias necesarias para ser adaptadas al
caso de México, especialmente al territorio y economia del estado de Puebla.

Es importante mencionar que, con el andlisis realizado, a través del enfoque
sistémico de comprension de la economia fisica (uso de recursos), Puebla y cualquier
estado de la republica mexicana puede identificar cudles son las formas mas
eficientes de cumplir con sus obligaciones de sumar a la CND de México. De este
modo, la metodologia propuesta sirve para cuantificar, entender y analizar el
impacto ambiental en términos de emisiones y uso de recursos naturales a nivel
local, tomando como caso de estudio el estado de Puebla. La presente metodologia
puede ser facilmente replicable para cualquiera de los 32 estados de la Republica

Mexicana u otros casos locales fuera de México, siempre y cuando exista la

11
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informacion y datos basicos necesarios (para mayor detalle de los datos requeridos

ver la seccion 4 referente al marco tedrico, metodologia y datos requeridos).

12
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CAPITULO 3

3. Contexto de México y Puebla

3.1 México ante el cambio climatico, contexto internacional y

marco regulatorio

Meéxico es un pais particularmente vulnerable ante los impactos del cambio climatico
dadas sus caracteristicas geograficas, sumado a esto, sus particularidades
socioecondmicas y ambientales tienden a intensificar las amenazas. De acuerdo con
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2018), el 20% de los

municipios de México son altamente vulnerables ante el cambio climatico.

3.1.1 Acuerdo de Paris y Contribucion Nacionalmente
Determinada (NDC) de México ante la Conversion Marco de

Naciones Unidas para el Cambio Climdtico (CMNUCC)

El Acuerdo de Paris (AP) es un instrumento que se derivé de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), especificamente se
origino en la Conferencia de las Partes (COP 21) en diciembre del 2012. E1 AP busca
integrar las propuestas de los paises para combatir el cambio climatico, asi como
apremiar y vigorizar las acciones e intervenciones necesarias para alcanzar un futuro
sostenible con bajas emisiones de GEI. De este modo, el AP es el primer instrumento
que logra que los paises sumen esfuerzos para mitigar emisiones de GEI y adaptarse

a los efectos del cambio climatico.

13
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Asi, el objetivo primordial del AP es fortalecer la respuesta mundial a la amenaza
del cambio climatico, al mantener el aumento de la temperatura del planeta Tierra
por debajo de los 2 grados centigrados por encima de los niveles preindustriales en
este siglo, y persistir en los esfuerzos para limitar ain mas el aumento de la
temperatura a 1.5 grados centigrados. Dada la situacion descrita, el AP requiere que
todos las Partes sumen esfuerzos y compromisos a través de sus Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC). Por ello, es obligacion de todas las Partes
informar periddicamente acerca de sus emisiones y sobre sus esfuerzos de
instrumentacion de politica climatica. Del mismo modo, plantea la generaciéon de un
inventario global cada cinco afos para para informar sobre medidas individuales de
cada pais Parte, asi como poder evaluar el progreso colectivo hacia el logro de un
mismo proposito (UNFCC, 2019).

En el ano 2015, México reporto en su Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI) que el pais emitié 700 millones de
toneladas de didéxido de carbono equivalente (MtCOxze), es decir, un incremento de
54% con respecto a las emisiones de 1990. Del total de estas emisiones, 64%
correspondieron al consumo de combustibles fosiles, 10% a los sistemas de
produccion pecuaria, 8% a los procesos industriales, 7% al sector residuos, 6% a las
emisiones fugitivas por extraccion de petroleo, gas y minerias, y 5% a actividades
agricolas (INECC, 2015). De acuerdo con el WRI, en el 2017 México fue el 10° pais
con mayores contribuciones de emisiones de GEI a nivel global (WRI, 2017). En este
contexto, México ratifico el AP en diciembre de 2016 comprometiéndose a reducir el
22% de sus emisiones de GEI al 2030 respecto a la linea base y el 51% de sus
emisiones de carbono negro a través de su CND antes mencionada. Las reducciones
de GEI estan diferenciadas a nivel sectorial, de acuerdo con las siguientes

metas: generacion eléctrica 31%, residuos 28%, transporte 18%, residencial y

14



PARTE I: INTRODUCCION

comercial 18%, petroleo y gas 14%, agricultura y ganaderia 8%, e industria 5%

(INECC, 2018b).
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3.1.2 Participacion y alianzas internacionales de México en

materia de cambio climatico, 2012-2020

10/10: Entra en
efecto LGCC

21/11:
Presentaciéon de
la 5ta
comunicacion
nacional

05/12: Creacion
del fondo de
cambio climatico

04/04: PECC
2014-2018

18/12: Sistema
Nacional de
Cambio
Climatico

01/12: Inventario
Nacional de
Emisones

Octubre: Sexta
Comunicacion
Nacional y 24°
BUR ante la

CMNUCC

03/06: Estrategia

Nacional de
cambio climatico

14/11: Congreso
aprueba
impuesto al
carbono para
combustibles
fésiles

20/12:Reforma
Energética

Marzo:Entrega
de los

Octubre: Entrega
de 3°* BUR ante la
COMpromisos CMNUCC

2020-2030 NDC

Octubre: Entrega
de 1 BUR
(diciembre
COP21Acuerdo
de Paris)

Figura 2. Linea del tiempo de la participacion y alianzas internacionales de México en materia de

cambio climdtico, 2012-2020. Adaptacion de (SEMARNAT, 2018b)
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Como muestra la figura 2, la Ley General de Cambio Climéatico (LGCC) fue aprobada
por el congreso mexicano el 2012, marcando asi las directrices para el desarrollo de
una politica climdtica nacional integral y organizada, asi mismo, se presento la
quinta comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC). El 2013 fue un ano crucial para la politica
ambiental en México ya que se instald la Comision Intersecretarial de Cambio
Climatico, asi como el Consejo de Cambio Climatico. Asi mismo, se publicéd la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico y se presenta la iniciativa de la Reforma
Energética, misma que tuvo tres objetivos principales: 1) Bajar los costos de los
recibos de la electricidad y el gas. 2) La creacion de nuevos empleos en el sector
eléctrico y 3) Darles mayor libertad a las empresas nacionales. Petréleos Mexicanos
y a Comision Federal de Electricidad, en sus decisiones para que se modernicen y
den mejores resultados (Diario Oficial de la Federacion, 2013). Posteriormente, en el
2014, México lanzd su Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) para el
periodo 2014-2018, el cual es un instrumento de planeacion de politica nacional de
Cambio Climatico fundado en un modelo de desarrollo sustentable inclusivo en
mira hacia una economia baja en carbono (SEMARNAT, 2014). En el ano 2015,
Meéxico aprueba su Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC), en diciembre
de este mismo afo, México ratifico el Acuerdo de Paris siendo asi un pais no Anexo
I IMCQO, 2016). A finales de 2018 México presentd su Sexta Comunicacion y el
segundo reporte bienal (BUR II por sus siglas en inglés, biennial report) de
actualizacion ante la CMNUCC (SEMARNAT, 2018b), de este modo, a finales del

2020 debera preparar su tercer BUR.
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3.1.3 Sector eléctrico en México

El sector eléctrico de México se ha transformado durante la ultima década. El
principal cambio ha sido pasar de un modelo monopolico, al ser la Comision Federal
de Electricidad (CFE) la tiinica empresa productora y comercializadora de la energia
eléctrica en México, a un mercado de libre competencia de produccidn, gracias a la
Reforma Energética de 2013 como lo muestra la figura 2. Ante un entorno econémico
internacional débil y al aumento de las necesidades de la poblacién mexicana, este
nuevo modelo responde a una economia en desarrollo con cada vez mayores retos
para lograr la seguridad energética del pais. La CFE, es una empresa del estado
mexicano encargada de generar, distribuir, transmitir y comercializar la energia
eléctrica en todo México, fue fundada en 1937 (CFE, 2020). Hoy en dia la CFE
continua siendo la encargada de transmitir, distribuir y comercializar la energia
eléctrica en todo el pais, sin embargo, la participacion en la produccién por parte del
sector privado ya estd permitida (SENER, 2017b). Si bien la distribucion de
electricidad sigue siendo una atribucion federal, la generacion de energia con el uso
de fuentes limpias si es de injerencia local.

Respecto a la matriz energética de México, en la ENCC, se plantea que se tiene la
meta nacional de descarbonizar la matriz de produccidn eléctrica, es decir, aumentar
la participacion de fuentes renovables en la produccion de electricidad.
Especificamente la meta es alcanzar el 35% de la generacion eléctrica proveniente de
fuentes limpias al 2030 y al menos el 50% de la generacion de energia eléctrica al

2050 (SEMARNAT, 2013).
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3.1.4 Politica nacional de cambio climatico e instrumentos

regulatorios

3.14.1 Sistema Nacional de Cambio Climatico

La LGCC dicta la creacion del Sistema Nacional de Cambio Climatico (SINACC),
con el objetivo de lograr una exitosa coordinacion entre los distintos tres 6rdenes de
gobierno (federacion, estados y municipios) asi como la cooperacion entre los
sectores publico, privado y social. E1 SINACC propicia las sinergias necesarias para
disminuir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia del pais ante el cambio
climatico, asi como fundar las acciones prioritarias de mitigacion de GEI. Como se
puede ver en la figura 3, el SINACC esta integrado por la Comision Intersecretarial
de Cambio Climatico (CICC), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), el Consejo de Cambio Climatico (C3), las 32 entidades federativas o
estados (entre los cuales se encuentra Puebla), las asociaciones de autoridades

municipales, y el Congreso de la Union.
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ENTIDADES
FEDERATIVAS

@3
CONGRESO CONSEJO DE

DE LA UNION CAMBIO

F N

SISTEMA NACIONAL
CAMBIO CLIMATICO

LS

ASOCIACIONES INECC

DE INSTITUTO NACIONAL
AUTORIDADES CICC DE ECOLOGIA Y
MUNICIPALES COMISION CAMBIO CLIMATICO

INTERSECRETARIAL
DE
CAMBIO
CLIMATICO

Figura 3. Sistema Nacional de Cambio Climdtico de México. Fuente: Adaptacion de SEMARNAT
(2013)

México ha expedido diversos instrumentos juridicos, normativos y de politica
publica, asi como en los arreglos institucionales necesarios para enfrentar el cambio

climatico en el pais, mismos que son relevantes para contextualizar con mas detalle

la presente tesis, tales como:
e LaLey General de Cambio Climéatico (LGCC)

e La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

(LGEEPA)
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e LaLey de Transicion Energética (LTE)

Se puede decir que estas tres leyes enmarcan el contexto de la relevancia, objetivo y

justificacion de la presente tesis doctoral.

3.1.4.2  Ley General de Cambio Climdtico

La LGCC es el principal instrumento de politica publica con el que cuenta México
para afrontar el cambio climatico. Esta entr6 en vigor en 2012 y tiene como objetivo
regular, fomentar y facilitar la instrumentacion de la politica publica nacional de
cambio climatico incorporandose a acciones de mitigacion y adaptacion. La LGCC,
establece que los gobiernos locales, es decir, estados y municipios, deben elaborar e
integrar la informacién de sus fuentes emisoras de GEI, para ser incorporadas al
Inventario Nacional de Emisiones, asi como integrar su respectivo inventario estatal
de emisiones, conforme a los criterios e indicadores elaborados por la federacion.
Asi mismo, dicta que es obligacion de los estados generar su Plan de Accion Estatal
de Cambio Climatico (PEACC) asi como desarrollar estrategias, programas y
proyectos integrales de mitigacion de GEIL Ente otras, la LGCC también menciona
que en la formulacién de la politica nacional de cambio climatico se deben observar
los principios de sustentabilidad en el aprovechamiento de los ecosistemas y los

recursos naturales que los integran (Diario Oficial de la Federacion, 2012).

3.1.4.3  Ley General del Equilibro Ecoldgico y Proteccion al

Ambiente

La LGEEPA es el instrumento mexicano de politica ambiental, promulgada en 1988

y cuyo objetivo es regular o el uso del suelo, asi como las actividades productivas,
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con el fin de proteger el medio ambiente y promover el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales. De esta manera, establece un marco general sobre
informacion y participacion en asuntos ambientales y la responsabilidad por dafio

ambiental (Diario Oficial de la Federacion, 2015b).

3.1.4.4  Ley de Transicion Energética

El objeto de la LTE es regular el aprovechamiento sustentable de la energia en
Meéxico, asi como establecer las obligaciones en materia de energias limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes de la industria eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos. Esta ley prevé el aumento progresivo
de la participacion de las energias limpias en la industria eléctrica con el fin de

apoyar a la LGCC al cumplimiento las metas establecidas en materia de
generacion de energias limpias y de reduccion de emisiones de GEI. También la
LTE dicta que a la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE) le corresponde brindar asesoria técnica en materia de
aprovechamiento sustentable de la energia a los estados y municipios de México

(Diario Oficial de la Federacion, 2015a).

3.1.5 Puebla en el contexto de México

3.1.5.1  Economia de Puebla, tipologia industrial, poblacion y

descripcion general

Como se puede observar en la figura 4, Puebla es uno de los 32 estados de la
Repuiblica Mexicana. Se encuentra en el territorio mexicano centro-oriental

(coordenadas 19 ° 00'13 "N 97 © 53'18" O) y tiene un area total de 34,306 kildmetros
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cuadrados (INEGI, 2013). El estado tiene una poblacion total de 5,779,829 habitantes
y una densidad de 158.8 habitantes/km?, la cual se distribuye en 72% urbano y 28%

rural; siguiendo la tendencia nacional de 78% y 22% respectivamente (INEGI, 2010).

Figura 4. Ubicacion geogrifica de Puebla (Enciclopedia Britannica, 2007)

Puebla esta compuesto por 217 municipios (ver figura 5), agrupados en siete
regiones socioecondmicas: I Huachinango, II Regién Teziutlan, Ciudad de Serdan
Region III, IV Region San Pedro Cholula, Region V Puebla, Izticar de Matamoros
Region VI y Region VII Tehuacan (INAFED, 2014).
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Figura 5. Mapa de los municipios del estado de Puebla en México (Battroid, 2011)

De acuerdo con estadisticas del Banco Mundial (2018), Puebla contribuyé con el 4%
(US $ 1,274 billones) 2 del PIB mexicano en el 2013 (INEGI, 2018), lo que lo convierte
en el séptimo contribuyente mas significativo a la economia mexicana (INEGI, 2014).
En 2011, el PIB de Puebla fue generado principalmente por actividades terciarias
(63%), seguido de las actividades secundarias (33%) y de las actividades de

produccion primaria (4%) (INEGL 2011b)%. Segtn los datos de la Secretaria de

2 Considerando el precio de cierre del dolar a 13.08 pesos al 31 de diciembre de 2013 de acuerdo con
datos del Banco de México (BANXICO).

3 Actividades primarias: Son aquellas actividades que satisfacen una necesidad y requieren el uso de
elementos o procesos naturales. Las cinco actividades principales son la agricultura, la ganaderia, la
pesca, la mineria y la tala. Actividades secundarias: Son aquellas que transforman productos
primarios en manufactura. Actividades terciarias: Son aquellas que se llevan a cabo para brindarnos
diversos servicios y que son indispensables para la implementacién de actividades de tipo primario
y secundario.
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Economia de México, las principales actividades productivas que se desempefian en
Puebla son: los servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles;
el comercio de bienes y servicios; la fabricacion de maquinaria y equipo; la
construccidn; y el transporte, correos y almacenamiento (Secretaria de Economia,

2016).

3.1.5.2  Regulaciones e instrumentos que reflejan la relacion

Puebla-México en el contexto del cambio climdtico

Puebla es uno de los estados de México que cuenta con una ley de cambio climatico,
un programa de cambio climatico en linea con el Mecanismo de Desarrollo Limpio
de México y ademads cuenta con el fondo Estatal de Cambio Climatico (INECC, 2020).
Sin embargo, Puebla ain no ha desarrollado un programa estatal en materia de
cambio climatico (conocidos como PECC), ni ha desarrollado un inventario
actualizado y desglosado de emisiones de GEI, a pesar de que la LGCC lo dicta; en
consecuencia, en Puebla se debe confiar en los servicios nacionales de informacion
de datos para el desarrollo de su politica climatica. A pesar de ello, en el primer
semestre del 2020 el gobierno de Puebla inaugurd la Agencia Estatal de Energia, la
cual tiene como objetivo detonar el potencial de produccion y acceso a energias
limpias, que permitan a Puebla contribuir al desarrollo nacional y asi como al

cumplimiento de la CND (Gobierno de Puebla, 2020).
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CAPITULO 4

4.1 Marco teorico y metodologias: Ecologia industrial

La ecologia industrial es un campo de investigacion multidisciplinario que estudia
el metabolismo de recursos desde un marco sistémico, que incluye el andlisis de
sistemas, flujos y transformaciones de materiales y energia, analogias con sistemas
naturales, entre otras. Robert Ayres, uno de los fundadores de la ecologia industrial,
define el concepto de metabolismo industrial como la rotacion de material y energia
de los sistemas industriales (productivos) usando como analogia el metabolismo
biologico como "toda la coleccion integrada de procesos fisicos que convierten las
materias primas y la energia, mas la mano de obra, en productos terminados y
desechos” (Ayres, 1994). Asi, la ecologia industrial se apoya de varias herramientas
como el andlisis de flujo de materiales (MFA), los métodos del andlisis de ciclo de
vida, el costo del ciclo de vida (LCC), el ecodiseno y ecoeficiencia, por mencionar
algunas. En este sentido, un contexto multidisciplinario es clave para la
implementacion de la ecologia industrial (Garner & Gregory, 1995).

Con el fin de lograr un desarrollo sustentable, las regulaciones de produccion y
consumo, el comportamiento social, asi como el disefio de productos y sus procesos
deben estar interrelacionados para asi implementar el enfoque de la ecologia
industrial en los sistemas industrializados (Frosch, 1992). Igualmente, Erkman

(1997), afirmo que la ecologia industrial es una vision sistémica e integral de todos
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los elementos de la economia industrial y sus relaciones con la biosfera*. De igual
modo, indica que es una ciencia relativamente nueva que hace hincapié en la esencia
biofisica de las actividades humanas, es decir, los patrones complejos de los flujos
de materiales dentro del sistema industrial, en contraste con los enfoques mas
comunes que consideran principalmente la economia en términos de unidades
monetarias o flujos de energia. De esta forma, la ecologia industrial considera la
evolucion a largo plazo de diversas tecnologias clave como el elemento crucial (pero
no exclusivo) para la transicion del sistema industrial insostenible a un ecosistema
industrial viable. Como se ilustra en la figura 6, la ecologia industrial envuelve desde
la extraccion de materias primas y recursos naturales, pasando por el proceso de
produccion, uso y consumo hasta llegar al desecho y deposito de residuos. En este
sentido, en la presente tesis doctoral se describe la aplicacion y uso de dos de las
principales metodologias de analisis de la ecologia industrial: EIO-LCA y el MFA,
ambas enfocadas en los procesos econdmicos y antropogénicos® del estado de Puebla
en México. Asi mismo, para medir el impacto ambiental de los procesos industriales
de Puebla, se cuantificé la huella de carbono (HdC) derivada del consumo eléctrico

de los sectores industriales y comerciales de la region.

* La biosfera esta definida como el sistema conformado por todos los seres vivos y ecosistemas del
planeta Tierra y sus interacciones (CONABIO, 2020).

> Antropogénico: De origen humano o derivado de la actividad del hombre, por lo que el cambio
climatico antropogénico se refiere a aquel del que se han recibido sefiales a partir de la segunda mitad
del siglo XX (CICY, revisado en 2020).
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Figura 6. Conceptos bdsicos de la ecologia Industrial. Fuente: Adaptacion de Robert, 2004
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Segun Robert (2004), algunos principios de la ecologia industrial son:
e Promover oportunidades para establecer asociaciones y compromisos con
las comunidades y el gobierno para desarrollar una actitud mas propensa a
las practicas industriales sostenibles.
e Apoyar a las politicas publicas e incentivos a la industria para impulsar la
innovacidn, la colaboracion y la comercializacion de productos nuevos y

mejorados usando excedente de energia y reutilizando materiales.

4.1.1 Anadlisis de ciclo de vida (LCA) con enfoque ambiental

El LCA es una herramienta de analisis que sirve para cuantificar los impactos
ambientales de un bien, servicio, sistema o actividad humana, a los cuales
llamaremos producto. Como su nombre manifiesta, este andlisis evaltia todo el ciclo
de vida del producto, incluyendo la extraccién de materias primas o recursos
naturales, pasando por el proceso de produccion, el uso y consumo hasta llegar al
reciclaje y la disposicion final de dicho producto. El LCA considera todas las
entradas (materiales, energia, recursos naturales) y salidas (emisiones de GEI,
desechos solidos y liquidos) relevantes que impactan al medio ambiente.
Durante las altimas décadas, el marco metodologico analitico del LCA ha ganado
reconocimiento y ahora es un método extendido para el analisis ambiental de
productos y sistemas. En 1997, la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) publicd la primera version de las normas ISO 14040:2006 y ISO 14044:2006
mismas que define al LCA como:

"Una compilacion y evaluacion de las entradas, salidas y los posibles impactos

ambientales de un sistema de productos a lo largo de su ciclo de vida" (ISO, 2006).
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De igual forma, la mencionada norma explica que, para cuantificar los impactos

ambientales, es necesario seguir las cuatro fases o pasos mostrados en la figura 7.

Fase 1. Definicion de objetivo y

alcance Gy

(Qué y como se esta evaluando?

}

Fase 2. Inventario del ciclo de Interpretacion
vida e S ¢(Cuadles son los impactos
¢Coémo se hacen los calculos y ambientales
recoleccion de datos? del sistema?

}

Fase 3. Evaluacion de impacto

¢Como estan estimados los D e g

impactos basados en el
inventario?

Figura 7. Principales pasos de la metodologia andlisis de ciclo de vida. Basada en 1SO 14040:2006

Fase 1. Definicidn de objetivo y alcance:

En esta fase se establece el objetivo la justificacién y aplicaciones del estudio de
manera conjunta. Mientras que el alcance del estudio incluye toda la informacion
relevante sobre la evaluacion del bien o servicio a estudiar. Los elementos mas
importantes del alcance son la definicion de la unidad funcional, que es la referencia
a la cual se normalizan todas las entradas, salidas y los limites del sistema,

estableciendo qué procesos de la unidad deben incluirse dentro del LCA.
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Fase 2. Inventario del ciclo de vida:

En esta fase es donde se recaudan los datos acerca de la cantidad de materias primas,
recursos naturales y energia usados. También se debe obtener informacion y datos
acerca de tratamientos realizados, residuos y desechos generados, asi como las
emisiones al aire, agua y suelo. Estos datos de “entradas” y “salidas” deben

expresarse por cada proceso unitario, y los datos pueden medirse o calcularse.

Fase 3. Evaluacion de impacto:
En esta fase se calculan los posibles impactos ambientales del sistema, bien o servicio
a través de un conjunto de categorias de impacto. Para hacerlo, la norma ISO 14040:

2006 define tres pasos necesarios:

1) La seleccion de modelos e indicadores de evaluacion de impacto.
2) La clasificacion de los indicadores de la evaluacion de impacto.
3) La caracterizacion de cada elemento a través de los modelos de evaluacion de

impacto para obtener los resultados.

Fase 4. Interpretacion:

Esta fase contiene la explicacion de los resultados ambientales obtenidos durante las
fases anteriores. Esta interpretacion tiene como finalidad la identificacion de puntos
criticos en el ciclo de vida del bien, servicio o sistema estudiado. También durante
la fase de interpretacion se pueden aplicar el analisis de sensibilidad. Finalmente,
con esta fase se obtienen las conclusiones, limitaciones y sugerencias de mejora del

estudio.

Para el caso especifico de México se han desarrollado algunos estudios de analisis

de ciclo de vida, como por ejemplo la tesis doctoral “Analisis de la sustentabilidad
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de la eoloelectricidad en México, considerando su ciclo de vida”, asi como el
proyecto “Una contribucién al Inventario de Ciclo de Vida de la Produccién de

Diésel en México” por mencionar algunos (REMACYV, 2020).

4.1.2 Andlisis econdmico del ciclo de vida del insumo-producto

(EIO-LCA)

El andlisis economico insumo-producto (EIO por sus siglas en inglés, economic input-
output), fue desarrollado por W.W. Leontief (1936) como el instrumento de
interpretacion de las interdependencias de los diversos sectores de la economia. Es
decir, en el andlisis de insumo-producto se considera a cualquier sistema econdémico
como un complejo de industrias mutuamente interrelacionadas. Se considera que
toda industria recibe materias primas (insumos) de las demads industrias del sistema
(economia estudiada) y que, a su vez, suministra su produccion a las demas
industrias en forma de materias primas (las industrias extractivas, pongamos por
caso), productos manufacturados y/o servicios. Se puede decir que en este analisis
se construye un analisis genérico del equilibrio estatico del contexto tecnologico de
la produccion total de una economia, durante el periodo de tiempo estudiado

(generalmente un afno).

El modelo estd basado en las tablas de insumo-producto que se pueden definir como
un conjunto integrado de matrices, que muestran el equilibrio entre la oferta y la
demanda de bienes y servicios. Estas matrices proporcionan un analisis detallado
del proceso de produccion y del uso de los bienes y servicios que se producen en un
pais o regidn, o bien que se importan del resto del mundo, y del ingreso generado
en dicha produccion por las diversas actividades economicas (Schuschny, 2005). En

la tabla 4.1 se muestra la estructura basica de una matriz insumo-producto. Es
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importante mencionar que generalmente las tablas insumo-producto se expresan
como productos por industria donde los sectores de produccion de productos i estan
en las filas y los sectores de la industria j estan en las columnas. Esta distincion es
importante ya que los supuestos y definiciones de este modelo son que un producto
es un bien o servicio basico que se produce ampliamente pero equivalentemente,
por ejemplo, el maiz, de modo que todos los fabricantes de productos estan bajo el
supuesto de que utilizan la misma tecnologia, mientras que las industrias, combinan
varios insumos de productos o servicios basicos para generan un nuevo producto

(Mattews, 2019).

Tabla 4.1. Matriz de interacciones interindustriales (Z) del modelo insumo-producto (10)

Insumos al sector Produccion Demanda Produccion
intermedia  final (y)  total (x) *
(o)
Produccion| 1 2 3 n
por sector
1/z11 z11 Z11 Zin 01 y1 X1
2|z Zx Z» Zn 02 y2 X2
3| 231 Zx» Z33 Zsn 03 y3 X3
n | Zn Zn2 Zn3 Znn 04 Yn X4

Insumos 1 2 i3 i
intermedios
(1)

Valor | vi v2 vs v PIB
agregado
(v)
Produccion | x1  x2 X3 x4
total (x) *

Ejemplificacion de la estructura de una tabla insumo-producto. Fuente: Adaptacion de Mattews,
2019. *Nota: Es importante notar que la produccion total en los modelos 10 puede ser tanto la suma

de las filas como de las columnas.

33



PARTE I: INTRODUCCION

Cuadro 4.1. Ecuaciones basicas del modelo insumo-producto

En cualquier modelo insumo-producto, la produccién total se puede representar por la suma en
cada fila, para cada sector como en la ecuacion 4.1.

Xi=2ZiptZp+ -t zintyi (4.1)

donde

X;: es la produccion total

Y; : es la demanda final compuesta por el consumo final (consumo de hogares, gobierno y creacion
de capital) mas las exportaciones de la region; y

z;: son las transacciones entre industrias.

Las transacciones entre industrias (z;) pueden mostrarse como un porcentaje de la produccion total
de la industria o sector. Para hacerlo, se divide un flujo particular del sector i (fila) al sector j
(columna), entre la produccién total del sector j, como se muestra en la ecuacion 4.2.

Z. .
ai; ="/, 4.2)

donde
a;j: se conoce como el requisito directo o el coeficiente técnico. Este es un niimero sin unidades que
describe los insumos que un sector j requiere del sector i por cada unidad producida.

Al sustituirse (4.2) en (4.1), es posible obtener el sistema de ecuaciones lineales necesario para el
modelo insumo-producto. Obteniendo la ecuacion 4.3:

Xi = ApnXy + ApXy + 0+ QipXn Ty (4.3)
Es importante notar que cada x; (en el lado izquierdo de la ecuacién 4.3) tiene un término
correspondiente a la derecha de la ecuacion 4.3. De este modo con la ecuacion 4.3 para toda la

economia tendriamos el siguiente sistema de ecuaciones:

X1 = A11X1 T QX + o+ QX + V1
Xy = Ap1X1 + AppXp + -+ Aoy Xy + Vo
(4.4)

Xn = Ap1X1 + ApaXo + -+ AppXp + Yy
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Donde (I —A)™' se conoce como la matriz de requisitos totales o matriz inversa de Leontief (L), la
cual sirve para calcular los efectos indirectos de la demanda final en toda la economia a manera de
“efecto domino”. En otras palabras, L es la expansion de una serie de potencias, por lo que la
ecuacion 4.9 también se puede expresar como:

x=(0+A+AA+ A2A+ A3A+A*A+ A"A)y (4.10)

A partir de esta expresion podemos mostrar el efecto domind o "niveles" que la demanda final
tendra a lo largo de una economia. Donde cada sumando de la serie se interpreta como las etapas
sucesivas del proceso productivo hasta obtener el producto final .

Por lo tanto, la produccién directa asociada con la produccion de la demanda final es igual a la
demanda final mas la produccion de primer nivel:
X directa = (I s A) y

Ademas, la produccién indirecta asociada con la producciéon necesaria para cubrir la demanda
tiende a infinito*:

X segundo nivel = AZ y

X tercer nivel= A3 y

X s mial = A y

*Debido a la circularidad de la economia los efectos indirectos tienden a infinito y cada nivel de andlisis
representa un incremento marginal menor sobre el total de los requerimientos indirectos.

Fuente: Adaptacion de Chavez, 2017 y Mattews, 2019

Una vez definido el LCA y EIO se puede explicar que el EIO-LCA estima los recursos
naturales y energéticos necesarios para satisfacer las actividades economicas de un
pais o region y asi calcular los impactos ambientales resultantes de dichas
actividades. En otras palabras, el EIO-LCA es una técnica para realizar una
evaluacion de los impactos ambientales de los bienes, servicios o procesos durante
todo su ciclo de vida considerando el proceso productivo y de consumo (final e

intermedio) dada la produccion de cierta economia (pais o subregion).
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Este método utiliza los datos acerca de las transacciones interindustriales, es decir,
la compra y venta de materiales o servicios de una industria a otras industrias.
También usa los datos de las emisiones ambientales directas de las industrias, para
estimar las emisiones totales a lo largo de la cadena de suministro procedentes del
LCA. De este modo, el EIO-LCA es 1til para calcular la huella de carbono derivada
de las transacciones interindustriales de una economia cualquiera, necesarias para
satisfacer la demanda final de la region a estudiar.

La primera ventaja del enfoque EIO-LCA con respecto al LCA es que bajo este
enfoque no se requiere delimitar la frontera del estudio, ya que por defecto el limite
es toda la economia por estudiarse y sus efectos relacionados con la produccion,
incluidos todos los insumos de materiales y energia. La segunda ventaja es que con
el uso del EIO-LCA se puede subsanar el error de truncamiento del LCA (Ward,
Wenz, Steckel, & Minx, 2017). Y la tercera ventaja es que es relativamente rapido y
econdmico de usarse, una vez se han conseguido todos los datos necesarios. Sin
embargo, hay que considerar que con respecto al proceso de modelacion de LCA
conforme al ISO, antes explicado, los métodos de EIO-LCA son generalmente mas
atiles como una herramienta de deteccion en lugar de como el modelo central
necesario para responder a los objetivos necesarios de la tarea de LCA, es decir, el
modelo EIO-LCA sirve para identificar donde se producen los mayores impactos en

todo el sistema (Mattews, 2019).

Por otro lado, la principal diferencia entre un modelo EIO y un EIO-LCA es que el
primero se enfoca en hacer un analisis detallado de la cadena de produccion y
consumo final y entre industrias producidos en cierto territorio, todo esto en
términos econdmicos sin involucrar los impactos ambientales provocados por dicha
produccion y consumo. Mientras que el EIO-LCA hace uso de las ventajas de un EIO

cuantificando el impacto ambiental de la economia estudiada. Es importante
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diferenciar entre un analisis EIO-LCA (usada en este caso de estudio) y el uso del
modelo hibrido LCA-IO. Este tltimo incluyen un inventario de ciclo de vida (véase
figura 7) para un producto o proceso de produccion como una matriz, que se anade
a la matriz insumo-producto. Esto no fue asi para nuestro caso de estudio, siendo
que para el caso de México y Puebla se realizé un andlisis de impacto ambiental
atribuido a los intercambios entre industrias dada la estructura de sus economias

durante un ano especifico (2013).

El Green Design Institute afirma que:
“A menudo es util desarrollar LCA hibridos que combinen la facilidad y la perspectiva
amplia de EIO-LCA con la especificidad de la informacion para un solo producto o
proceso de un LCA basado en procesos. Por ejemplo, uno podria usar técnicas de LCA
basadas en procesos para modelar los impactos de los procesos de produccion en una
instalacion dada, pero usar EIO-LCA para modelar los impactos de la cadena de
suministro de la electricidad comprada por la instalacion. Alternativamente, si se
conocen datos especificos sobre una instalacion, se podria desglosar un sector
industrial dentro de un modelo EIO-LCA en dos sectores: uno que representa la
instalacion especifica y otro que representa al resto de la industria.” (Green Design

Institute. Carnegie Mellon University, 2016a)

Bajo este contexto, en esta tesis doctoral, el nticleo de los dos primeros capitulos de
la seccién de resultados; i) Huella de carbono con ciclo de vida: caso de estudio del
uso de electricidad en México y el estado de Puebla y ii) Descomposicién estructural,
enlaces productivos de insumo-producto y analisis participativo de agentes
relevantes en el contexto de la huella de carbono eléctrica del estado de Puebla

(México), esta basado en el uso de la metodologia EIO-LCA.
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4.1.2.1 Insumo-producto regional, escalamiento con uso de

coeficientes de localizacion (LQ)

El interés de construir modelos de insumo-producto regional, que consideran las
particularidades de las economias de la region (en nuestro caso el estado de Puebla),
existe desde las primeras aplicaciones del modelo a nivel nacional, presentandose
asi un interés en aplicar este enfoque a distintas escalas espaciales, primordialmente
a nivel regional. Esto ha generado un conjunto de modelos insumo-producto
regional (Asuad, 2019).

Sin embargo, la existencia de informacidn regional y sus cuentas econdmicas para la
construccion de las tablas insumo-producto regional es escasa y aunado al
requerimiento significativo de recursos y tiempo para la recaudacion de dicha
informacion, se ha propiciado el uso de métodos indirectos regionales para la

estimacion de tablas insumo-producto. Algunos de estos métodos son:

A. Coeficientes de localizacion tradicional (LQ)

Estos se usan como medida de la capacidad de la industria i de la region a estudiar
de cubrir los requerimientos de la industria regional. Como lo muestra la ecuacion
4.11, los LQ miden la participacion q’j de la region r, con respecto al total de la
produccion regional g, en comparacion con una participacion de gVj a nivel nacional,

con respecto al total de la produccion nacional.

r gl
LQj=7/% (4.11)
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donde:

LQ j: coeficiente de localizacion del sector j en la region r

q; : participacion del producto gj en a la produccion total de la region
q": produccion total en la region r

qj': participacion del producto gjen a la produccion total nacional

q": produccion total nacional

Los LQ mayores a 1 hacen que el sector sea considerado como una actividad
especializada en la regional, es decir, que los requerimientos del producto j para
satisfacer la demanda final de la region pueden ser satisfechos por la produccion de
la misma region, de lo contrario es necesario asumir que parte de los requerimientos
deberan ser importados del resto del pais, considerandose una region importadora.
En este ultimo caso, el coeficiente de localizacion debe multiplicarse por los
coeficientes técnicos nacionales del siguiente modo:
ajf = LQj alj (412
De manera contraria, sila region es exportadora, es decir, que el coeficiente es mayor
a uno, entonces los coeficientes técnicos regionales son iguales a los nacionales, lo
cual se expresa asi:
ajj = a (4.13)

En caso de no contar con los datos de produccidn por sector y totales, es posible
calcular los coeficientes de localizacion con las estadisticas de empleos por sector y

aplicar la formula 4.11. Este fue el caso para el calculo de los LQ del estado de Puebla

para el 2013.
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B. Coeficientes de localizacion reformulado por Flegg (FLQ)

Debido a que los LQ sobreestiman los multiplicadores de la region ya que no toman
en cuenta el tamano relativo de las compras y ventas regionales, Flegg et al. 1994
propusieron incorporar el tamano econdmico de las regiones comparandolas con el
pais, es decir, que los FLQ se pueden expresar como una funcion de los coeficientes
cruzados de localizacion industrial (CILQ, por sus siglas en inglés) multiplicindose
por lambda (12 ) y por los coeficientes nacionales, del siguiente modo:
FLQ;; = (CILQ)(47 )(ay) (4.14)
donde

A= {log2 [1 + (Ef E?)]}a, 0<d<l  (4.15)

y donde 9 es un valor predeterminado de aproximadamente 0.3. La descripcion mas
detallada sobre el exponente d encontrada fue en Flegg et al. (1994), donde se afirma
que:
“La inclusion del exponente 0 en la formula introduce un elemento de flexibilidad, lo
que significa que la asintota inferior no tiene que estar limitada al valor arbitrario de
log, 2 = 0.693. En cuanto a la eleccion del valor para 9, esto se considera un asunto
empirico, que se decidird sobre la base de estudios de casos que incluyan una
comparacion de encuestas basadas en coeficientes intrarregionales con los derivados

a través de LQ de datos nacionales "

Sin embargo, para el caso de Puebla no contamos con la base empirica suficiente
como para poder usar este método. Ademas, segin Asuad (2019), Bran (1997)
critico la metodologia de Flegg, afirmando que los FLQ tienen una base teorica

débil. También afirma que:
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“...las criticas al modelo FLQ para regionalizar tablas insumo-producto se centran
en la estimacion de 0, porque existen dificultades inherentes para elegir un valor
adecuado para esta variable, presentando una base estadistica débil. Ademds, la
estimacion no permite considerar la congruencia de las identidades contables de la
produccion y el consumo regionales "
Dado este contexto y la falta de una base empirica robusta, para el escalamiento de
la matriz de coeficientes directos de México a nivel Puebla, en esta tesis doctoral se

usaron los coeficientes de localizacion tradicionales.

4.1.3 Analisis de descomposicion estructural de insumo-producto

El andlisis de descomposicion estructural de insumo-producto (SDA-IO, por sus
siglas en inglés) es un método conocido que ayuda a analizar dos 0 mas conjuntos
de datos economicos de insumo-producto cuando se trata de desglosar la cantidad
de cambios de una economia en relacion con las contribuciones hechas por sus
diferentes componentes (Miller y Blair, 2009). En otras palabras, es un método
estatico comparativo basado en la comparacion de tablas insumo-producto para
descomponer el cambio experimentado por la produccion de un sistema debido a
variaciones causadas por factores exdgenos o estructurales (Tarancon-Moran y
Ramos-Carvajal, 2005). Al usar SDA-IO es posible analizar la contribucion de las
variaciones estructurales de numerosos factores, entre ellos: cambios en el empleo,
valor agregado, uso de energia, produccion bruta, tecnologia, demanda final,
estructura de produccion, poblacion, por mencionar algunos. En esta tesis doctoral,
nos enfocamos en los cambios estructurales asociados con la tecnologia y en la

contribucion de la demanda final al comparar la composicion estructural de la
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economia de Puebla en 2008 y la del 2013 que impactaron a la huella de carbono
dado el consumo eléctrico de la region. La razon por la que se analizaron estos dos
anos es que en el 2008 fue el ano de la recesion econdomica mundial (BBC- History
Extra, 2019) y consideramos que habra variaciones significativas en la composicion
estructural econdmica al comparar con 2013, el cudl fue un ano de estabilidad
economica en México.

Ademas, se analizd la composicion estructural a escala nacional (México) en
comparacion con la composicion estructural a escala regional (Puebla), los detalles
de la metodologia, discusion y resultados se encuentran en el capitulo 6
“Descomposicion estructural, enlaces productivos de insumo-producto y anadlisis
participativo de agentes relevantes en el contexto de la huella de carbono eléctrica
del estado de Puebla (México)”, en la seccion de resultados.

Es importante aclarar que cuando hablamos de cambios estructurales asociados a la
tecnologia, nos referimos a un aumento en la eficiencia en la produccion de un bien
o servicio que resulta en un aumento de la produccidn, sin implicar un aumento en
los insumos requeridos (Rip & Kemp, 1997). Mientras que, con los cambios en la
demanda final, nos referimos a variaciones relacionadas con el consumo final
(hogares, gobierno y capital) y las exportaciones de la regiéon. Al momento de
disenar politicas enfocadas a la mitigacion de GEI, es relevante tener en mente que
las mejoras técnicas son mas efectivas solo cuando aplican directamente al sector
emisor, mientas que las politicas enfocadas a la demanda final son mas apropiadas
para mitigar las emisiones indirectas de los sectores (Piaggio, Alcantara, & Padilla,
2014).

La aplicacion del SDA se ha utilizado previamente para identificar el origen de las
variaciones en las emisiones de CO: de los Estados Unidos a partir de dos periodos;
1997- 2007 y 2007-2013, por Feng, et.al 2015. En su articulo, los autores evaltian seis

factores relacionados a los cambios en las emisiones de los Estados Unidos. Estos
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incluyen: volumen de consumo, crecimiento de la poblacion, mezcla de combustible,
patrones de consumo, intensidad energética y estructura de produccion;
concluyendo que de 1997 a 2007, la principal causa influyente de un aumento de las
emisiones de los Estados Unidos fue el crecimiento en el volumen de consumo.
Mientras que, de 2007 a 2013, las emisiones de los Estados Unidos disminuyeron
como consecuencia de una reduccion en todos los factores evaluados, excepto para
el crecimiento de la poblacion del 11%. El método SDA se puede usar para comparar
no solo dos o mas periodos de la misma region (nacion, estado o municipio) sino
que también se puede usar para hacer un analisis interregional. Por ejemplo, Rueda-
Cantuche, en 2006 realizé un SDA-IO para dos regiones espafiolas; Andalucia y
Madrid usando una variacion del procedimiento de Skolka, 1989 para el analisis
estructural inter-temporal de una region, Rueda-Cantuche concluye que las
diferencias del valor agregado entre las dos regiones son una consecuencia del factor
comercio, mientras que las diferencias de las tasas de empleo son una consecuencia
de las variaciones en la demanda final regional. Sin embargo, en este estudio no se
hace un andlisis de causas estructurales que influyeron a los impactos ambientales
de Andalucia y Madrid durante el periodo estudiado, es decir, el mencionado

estudio se centra en un puro andlisis econdmico.

4.1.4 Andlisis de enlaces productivos insumo-producto

El andlisis de los enlaces productivos (PL por sus siglas en inglés, productive linkages)
es un método basado en el modelo de insumo-producto de Leontief desarrollado
por Chenery-Watanabe a partir de los coeficientes técnicos, y posteriormente por
Rasmussen, a partir de los coeficientes totales de la matriz inversa de Leontief (Miller

& Blair, 2009). Este analisis considera que la produccion de un sector tiene dos
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impactos econdmicos en otras industrias: enlaces hacia atras y hacia delante. Los
enlaces hacia atras (de arrastre) son los efectos generados bajo el modelo Leontief,
desde el enfoque de la demanda, que indica la interconexién (directa y total) de un
sector con sus sectores “proveedores” de los cuales compra insumos. Mientras que
los enlaces hacia adelante (de empuje) son los efectos generados bajo el modelo
Ghosh, desde el enfoque de la oferta, que indica la interconexion (directa y total) de
un sector con sus sectores "clientes o usuarios” a los que vende su produccion (Miller
& Blair, 2009).

Como se muestra en el cuadro 4.1 “Ecuaciones basicas del modelo insumo-
producto”, con el modelo de Leontief es posible representar el efecto en cadena de
la demanda final (Y) a través de la produccion total de una economia (X).
Considerando que:

X=u'U+AY+u' (L + A4 +..)Y

Impacto directo Impacto indirecto

(4.16)

donde
X: refleja la produccién directa e indirecta generada por la expansion de la
demanda final,
u’: un vector columna unitario,
Y: es el matriz que resulta de diagonalizar el vector de la demanda final,

y el resto de las variables han sido definidas anteriormente.

La ecuacion 4.16 ilustra los impactos directos e indirectos que tiene el valor agregado
total a través de la economia estudiada. De esta forma, los enlaces directos hacia
atras son aquellos relacionados con los requisitos directos obtenidos expresados en

la matriz de coeficientes técnicos (4ij), representado por el primer sumando a la
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derecha de la igualdad. Mientras que el segundo sumando muestra la produccion

indirectamente necesaria para satisfacer la demanda final de los distintos sectores.

De manera similar, al usar el modelo Ghosh, es posible representar el efecto en
cadena del valor agregado (V) a través de la produccion total de una economia (X).
Asi, los enlaces directos son aquellos relacionados con los coeficientes de
distribucion directa expresados en la matriz de coeficientes de distribucion directa
(Bij). Mientras que los enlaces directos totales consideran los coeficientes de

distribucion directos e indirectos, y estos se obtienen con la matriz de Ghosh.

X=VU+Bu+V(B*+B +.)u *17)

Impacto directo Impacto indirecto
donde
X: refleja el impacto directo e indirecto en toda la economia que provoca la
expansion de la produccion de cada uno de los sectores,
V: es el matriz que resulta de diagonalizar el vector del valor agregado,
u: es un vector fila unitario,

y el resto de las variables han sido definidas anteriormente.

Es importante mencionar que los analisis SDA y PL de Puebla que se realizaron para
esta tesis doctoral estdn enmarcados en el contexto de la huella de carbono dado el
consumo eléctrico de Puebla y México. En otras palabras, se analiza cémo los
cambios estructurales de la economia de Puebla y los vinculos productivos

influyeron en los cambios en la huella de carbono eléctrica de Puebla en 2008 y 2013.
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4.1.5 Huella de carbono

A pesar del uso comun de esta herramienta, la literatura indaga acerca de la ausencia
de una definicion clara que sea generalmente aceptada (Wiedmann & Minx, 2008).
La HdC, se puede definir como un indicador de impacto ambiental que representa
la cantidad de GEI emitidos a la atmosfera derivados de las actividades de
produccion y consumo de bienes y servicios, es decir, derivados de actividades
antropogénicas (Peandey, Agrawal, & Pandey, 2010). Esta es considerada como una
de las herramientas mas importantes para la cuantificacion de las emisiones de GEL
(Klemes, 2014). Los paises y sus subregiones (estados y municipios en el caso de
Meéxico) contabilizan su huella de carbono a través de sus inventarios de emisiones
de GEL

Es importante mencionar que en la presente tesis se estima la huella de carbono
causada por el uso de electricidad de 80 sectores de la economia poblana, dicho uso
de electricidad se asume que fue causado por la demanda final (consumo de
hogares, gobierno y creacion de capital mas las exportaciones) de la region. De ahora
en adelante nos referiremos a esta huella de carbono como “huella de carbono

eléctrica”.

4.1.6 Metabolismo socioecondmico y comunitario

Todas las economias dependen del uso de materiales para crecer y aumentar su
bienestar. Sin embargo, la explotacion desmedida de los recursos naturales ejerce
presiones sobre los ecosistemas haciéndolos cada vez menos resistentes a los
impactos del cambio climatico, ademas en un contexto donde la disponibilidad de

los recursos es finita y limitada, el suministro futuro estd comprometido. Asi mismo,
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todos los productos que se consumen en las economias tienen un historial o cadena
de flujo de materiales y energia que comienza con la extraccion de materias primas
pasando por el procesamiento, la fabricacion, el envasado, el embalaje y el transporte
a los puntos de distribucién y venta para llegar a la etapa de consumo final, posible
reutilizacion y reciclaje para finalmente terminar con la disposicion final, misma que
generalmente causa descargas (solidas, liquidas o gaseosas) al medio ambiente. Se
sabe que todas las etapas de esta cadena de materiales tienen un impacto en el medio
ambiente: ya sea por su extraccion, acumulacion o por la liberacion de emisiones y
desechos.

En este sentido, el metabolismo socioeconémico (Fischer-Kowalski, 1998) considera
a las economias como sistemas donde los materiales y la energia se transforman en
bienes y servicios para el consumo humano, asi como desechos, calor disipado y
otras emisiones que se descargan en el medio ambiente. Al usar y procesar
materiales y energia, estos sistemas se estdan metabolizando, de ahi el termino
metabolismo socioecondmico.

El metabolismo urbano es una herramienta de la ecologia industrial que sirve para
modelar y evaluar los procesos de las ciudades, para obtener una mejor
comprension de los flujos de materiales y energia asociados con dichas comunidades
urbanas (Chavez et al., 2018). A presar de que el término mds comtnmente utilizado
es el de “metabolismo urbano”, algunos autores usan la nomenclatura para referirse
a todas las comunidades, tanto rurales como urbanas, por lo que algunos
académicos han comenzado a articular el concepto de metabolismo comunitario

(Chavez, 2017).
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4.1.6.1 Analisis de flujo de materiales (MFA)

El andlisis de flujo de materiales a nivel econdmico (EW-MFA por sus siglas en
inglés, economy-wide material flow analysis) puede definirse como el estudio de los
flujos fisicos de recursos naturales o materiales, dentro, a través y fuera de una
economia. La contabilidad del flujo de materiales analiza la relacion entre los
cambios ambientales y los flujos de materiales causados por las actividades
humanas, considerando materiales solidos, gaseosos y liquidos, excluyendo los
flujos de agua y aire (Weisz & Haas, 2006). El objetivo principal del método EW-
MFA es explicar la interaccion entre la economia domeéstica y el entorno natural en
términos de unidades fisicas (toneladas) de flujos de recursos (Eurostat, 2019). Por
lo tanto, el MFA ayuda a identificar la productividad y el uso eficiente/ineficiente de
los recursos naturales.

Los indicadores de materiales para toda la economia (EW-MFI por sus siglas en
inglés, economy-wide material flow indicators) son medidas cuantitativas cuyo objetivo
es informar sobre las caracteristicas de los flujos de materiales y los recursos
materiales utilizados en una economia. Estos ayudan a medir el progreso con la
productividad de los recursos y el uso de materiales al proporcionar informacion
sobre la eficiencia econdmica y la efectividad ambiental de los materiales en las
cadenas de produccion y consumo hasta la disposicion final.

La contabilidad de flujo de materiales y energia (MEFA por sus siglas en inglés,
material and energy flow analysis) se ha vuelto el enfoque estdndar en la contabilidad
ambiental, asi como el modo de reportar acerca de los flujos de materiales y energia
relacionados con las actividades economicas de paises y sus subregiones. Esta

metodologia establece un vinculo entre los flujos fisicos y las variables monetarias y
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socioecondémicas como el producto interno bruto (PIB) o la poblacion de la regién a
estudiar. Al contabilizar los insumos materiales y acumulacion de materiales de una
economia, al igual que la transferencia de productos o desechos a otras economias o
al medio ambiente, este marco metodoldgico proporciona una imagen empirica de
la dimension fisica de un sistema econdmico, generalmente expresado en toneladas

como se puede observar en la figura 8 (Gonzalez-Martinez, 2008).

ENTRADAS SALIDAS

AMBIENTE DOMESTICO

ECONOMIA

Extraccion
doméstica de
materiales

Emisiones al
aire,
disposicion de
residuos al aire,
al agua v otros.

4

Exportaciones

Acumulacion de materiales

Flujos ocultos
domésticos

Inventario de materiales

Importaciones

Flujos ocultos

extranieros

Figura 8. Dimensiones fisicas de un sistema econdmico. Fuente: Adaptacion de Eutostat 2001

% El PIB es la sumatoria del valor de todos los bienes, servicios e inversiones que se
producen en el pais durante un afio. Es una forma de medir el crecimiento
econoémico de un pais (BANXICO, 2020).
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La OECD en su informe "Medicion de flujos de materiales y productividad de
recursos” explica la importancia de los indicadores de MFA para cuantificar y
monitorear la productividad e intensidad de los materiales, asi como el
desacoplamiento de una economia (OECD, 2008). Del mismo modo, Weisz y Haas
(2006) expone que cuando se usa el EW-MFA, es posible distinguir entre dos tipos
de indicadores: extensivos e intensivos.

Los indicadores extensivos son aquellos que brindan informacion sobre una
propiedad que varia directamente con el tamafio del sistema, lo que se denomina
propiedad extensa (por ejemplo, volumen, masa) (OECD, 2008). En el caso de EW-
MFA, los indicadores extensivos fundamentales son la extraccion de material
doméstico (DME, domestic material extraction), la entrada doméstica de material
(DMI, domestic material input), el consumo doméstico de material (DMC, domestic
material consumption) y la balanza fisica comercial (PTB physical trade balance), todos
abreviados por sus siglas en inglés.

Mientras que los indicadores intensivos se refieren a aquellos que brindan
informacion sobre propiedades que son independientes del tamafio del sistema
considerado (por ejemplo, temperatura, presion o densidad) (OECD, 2008). En el
caso del EW-MFA, algunos indicadores intensivos se pueden clasificar en tres
enfoques: indicadores productivos, indicadores de intensidad e indicadores de

desacoplamiento, los cuales se explican a continuacién (OECD, 2008):

o Indicadores productivos: reflejan la efectividad del material en
relacion con la cantidad de produccion para uno o mas insumos

utilizados. Por ejemplo, PIB/DMC y PIB/ DML
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o Indicadores intensivos: reflejan el nimero de recursos naturales o
materiales utilizados por unidad de PIB. Estos indicadores son los

inversos de los indicadores de productividad, DMC/PIB y DMI/PIB.

o Indicadores de desacoplamiento: describen el nivel de acoplamiento
o desacoplamiento entre el crecimiento economico y el uso de los

recursos naturales.

El desacoplamiento, en este contexto, se refiere a la posibilidad de crecimiento
econdmico al tiempo que disminuyen las cargas ambientales y el consumo de
recursos (Tachibana, Hirota, Naohiro, & Koichi, 2008).

Para comparaciones de diferentes escalas geograficas (pais, estado, municipio), se
utilizan los indicadores intensivos de flujo de material para asi compensar las
diferencias de tamafio. Con respecto al andlisis de desacoplamiento, es esencial
diferenciar entre desacoplamiento absoluto y relativo. El desacoplamiento relativo
se refiere a una disminucién de la intensidad ecoldgica por unidad de producto
economico o PIB. Sin embargo, no necesariamente disminuyen en términos
absolutos. La condicion en que los impactos de los recursos disminuyen en términos

absolutos se denomina desacoplamiento absoluto (Jackson, 2009).

4.2 Datos necesarios para esta tesis y su metodologia
A continuacion, en la tabla 4.2 se muestran los datos que fueron esenciales para la

aplicacion de las metodologias propuestas por capitulo, y las fuentes de datos donde

fue obtenida dicha informacién.
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Tabla 4.2 Datos necesarios para el desarrollo de esta tesis

Numero Titulo Datos necesarios Fuente
de
capitulo
Capitulo 5 | Huella de carbono Tabla insumo-producto EORA (EORA-MRIO, 2014)

con ciclo de vida:
caso de estudio del
uso de electricidad
en México y el

estado de Puebla

de México

Datos complementarios a
la tabla insumo-producto
de México

Estadisticas de consumo
eléctrico en México
Estadisticas de
produccion de energia en

México

Inventario Nacional de

Emisiones

Estadisticas de empleo en
Puebla y México (Censo

econdémico 2014)

Estadisticas de consumo

de hogares en México

OECD Tablas Insumo-
Producto base de datos

(OECD, 2017)

International Energy Agency

(IEA, 2018)

Secretaria de Energia
(SENER) y Comisién
Reguladora de Energia
(CRE)

Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio
Climatico (INECC, 2013)
Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI)

Secretaria del Trabajo y
Prevision Social (STPS)
Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI)
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Capitulo 7

Descomposicion
estructural, enlaces
productivos de
insumo-producto y
analisis
participativo de
agentes relevantes
en el contexto de la
huella de carbono
eléctrica del estado

de Puebla (México)

Flujo de materiales,
analisis de
intensidad de
recursos y
desacoplamiento:
el caso de México y

el estado de Puebla
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Estadisticas

socioecondémicas

Tabla Insumo- Producto

de México

Factor de emisiones de la
matriz eléctrica de
México al 2008 y 2013
Estadisticas de

exportaciones de Pueblas

Estadisticas de consumo

de hogares en México

Estadisticas de extraccidén
domeéstica nacional en
toneladas

Estadisticas de
importaciones y
exportaciones nacionales
en toneladas

Estadisticas
socioecondmicas de

México y Puebla

Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI)

EORA (EORA-MRIO, 2014)

Secretaria de Energia

(SENER)

Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI)

Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI)

Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia
(INEGI) y Secretaria de

Economia (SE)
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Estadisticas de Organizacién de las

produccion de alimentos ~ Naciones Unidas para la

en México Alimentacion y la
Agricultura (FAO)
Estadisticas de Petrdéleos Mexicanos PEMEX

produccion de
hidrocarburos en México
Estadisticas del indice =~ Programa de las Naciones

de desarrollo humano  Unidas para el Desarrollo

de México (HDI) (UNDP)

Como se puede ver en la tabla 4.2 las fuentes usadas para la obtencion de datos son
fuentes oficiales y fidedignas, con la finalidad de mantener la certeza y robustez de
nuestros resultados. En el caso del capitulo 5 y 6, fue necesario complementar los
datos de la matriz insumo-producto de México ofrecida por EORA con datos de la
matriz publicada por la OECD, esta ultima no despliega los sectores de la economia
mexicana en ochenta sectores, pero fue posible comparar las cifras de algunas
industrias.

Especificamente para el capitulo 5, fue necesario también hacer una calibracion al
sector de generacion de electricidad, para lo cual se hizo un analisis comparativo
(benchmarking) de la cantidad total de electricidad consumida y producida en México
reportada por diferentes fuentes como el World Resources Institute (WRI), la
International Energy Agency (IEA), la Secretaria de Energia (SENER), entre otras.
Mientras la recoleccion de datos acerca de la cantidad de empleados en cada uno de
los ochenta sectores de la economia en México y Puebla, necesarios para elaborar los

LQ de Puebla, fue un proceso (periodo de 4 meses) exhaustivo de recoleccion de
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datos procedentes principalmente del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

Para el capitulo 7 la recoleccion de datos, principalmente de la balanza comercial de
mercancias de México la cual, fue obtenida del INEGI, quien reporta las
exportaciones e importaciones de mercancias, que cumplen con la normatividad
aduanera establecida por el Servicio de Administracion Tributaria (SAT). Otras
fuentes como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) asi como Petroleos Mexicanos fueron usadas para obtener cifras
de produccion de alimentos e hidrocarburos en México. Por otro lado, para el
escalamiento de los datos de México a la escala de Puebla, los diversos indicadores
de escalamiento (proxys) en su mayoria fueron obtenidos del INEGI y de la Secretaria

de Economia (SE).
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CAPITULO 5

5.1 Huella de carbono del ciclo de vida: caso de estudio del uso de

electricidad en México y el estado de Puebla

En este capitulo mostramos los detalles metodoldgicos y los resultados del proceso
de calculo de la huella de carbono del consumo de electricidad del estado de Puebla,
utilizando la combinacion de EIO-LCA con LQ. Distinguimos las emisiones directas
e indirectas, y separamos las emisiones indirectas asociadas con el consumo final de
las relacionadas con la demanda intermedia, identificando asi a los sectores
productivos de la region con mayores emisiones directas e indirectas. Asi mismo,
mostramos la estimacion de las emisiones asociadas a las importaciones de la region
todo en términos de la huella de carbono derivada del consumo eléctrico.

Una contribucion relevante de la aplicacion de EIO-LCA y LQ es que, para estimar
la huella de carbono relacionada con el consumo de electricidad de un estado
mexicano, el método sugerido en este capitulo puede representar una forma
alternativa de estimar las emisiones locales de manera accesible con relativamente
pocas fuentes de datos necesarias.

Es relevante mencionar que, para el sector de suministro de energia eléctrica, las
emisiones de GEI pueden cuantificarse en funcion de los combustibles fdsiles
quemados dentro del pais o region (estado, municipio o ciudad) durante la
generacion de electricidad, estas son denominadas emisiones directas o basadas en

la produccion. Las emisiones del sector suministro de energia eléctrica también
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pueden cuantificarse en funcion de la electricidad consumida dentro del pais o
region, necesaria para satisfacer la demanda, asi como las importaciones y
exportaciones de electricidad. Cuando las emisiones se cuantifican sobre la base de
la demanda de electricidad, las emisiones se denominan emisiones basadas en el
consumo. Ambos tipos de estimaciones son utiles para comprender a detalle el
sector de suministro de energia eléctrica, incluyendo las fuentes (sectores) de la
demanda. Las estimaciones basadas en el consumo son particularmente ttiles para
el andlisis de acciones de mitigacion de GEI al considerar las implicaciones de las
acciones que podrian reducir la demanda de las centrales eléctricas, tanto dentro
como fuera de la region estudiada, como por ejemplo la eficiencia de la electricidad
o las medidas de energia renovable.

La descripcion de las limitaciones de los resultados del capitulo 5, en el cual se
explican los célculos de la huella de carbono (asi como las de los capitulos 6 y 7)

estan descritas en la seccion de cierre y conclusiones.

5.2 Detalles especificos de la metodologia

Para cuantificar la huella de carbono del uso de electricidad en México y Puebla,
estudiamos las emisiones asociadas con el sector “Generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica” (PGT&S por sus siglas en inglés, power generation,
transmission and supply) con el uso de la tabla insumo-producto de México. Ya que
Puebla no cuenta con su propia tabla insumo-producto utilizamos los coeficientes
de localizacion de empleo para escalar la matriz de coeficientes directos de México

a Puebla. La Tabla 5.1 resume las fuentes de datos primarias utilizadas.
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Tabla 5.1. Fuentes de datos andlisis de huella de carbono eléctrica con insumo-producto

Datos Fuente

Tablas insumo- | EORA (EORA-MRIO, 2014)
producto de México
Datos | OECD Input-Output Tables database (OECD, 2017)
complementarios de
la tabla insumo-
producto de México
Estadisticas de | International Energy Agency (IEA, 2018)
consumo eléctrico en
México
Miscelaneo | Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)
Estadisticas de | Secretaria de Energia (SENER) y Comision Reguladora de
produccion de | Energia (CRE).
energia en México
Inventario Nacional | Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC,

de Emisiones | 2013)

Miscelaneo | Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Una fuente esencial de informacion para los estudios EIO-LCA es la base de datos
EORA. Dicha base de datos cuenta con tablas insumo-producto para 187 paises
desde 1990 a 2013 (Lenzen, Moran, Kenemoto, & Geschke, 2013). Sin embargo,

EORA (todavia) no proporciona informacion MRIO a nivel de subnacional.
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Calibracion de la tabla insumo-producto de México y el uso de electricidad.

En resumen, los pasos que se siguieron para la calibracion mencionada
anteriormente fueron:

1. Transformacion del vector PGT&S de '000 USD a kilovatios-hora (kWh) utilizando
la tarifa pagada por los sectores industrial y comercial por kWh: US $ 0.11/kWh para
industrias pesadas, US$ 0.17/kWh para sectores de servicios y US $0.14/kWh (tarifa
promedio) para el resto de los sectores (Sistema de Informacion Energética, 2018).
2. Calculamos la participacion de los 80 sectores analizados en el consumo final de
electricidad en México.

3. Calculamos nuevamente el vector de consumo de electricidad con los datos de la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2017) sobre el uso total de electricidad en
Meéxico.

4. Sustituimos el nuevo vector en la matriz de transacciones mexicanas
reemplazando el vector original.

Una vez que transformamos de ‘000USD a kWh el vector de consumo de PGT&S de
cada uno de los 80 sectores analizados (reportados en la tabla insumo-producto de
EORA), observamos que las cantidades obtenidas eran dos érdenes de magnitud
mayores que las reportadas por entidades mexicanas oficiales tales como la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de
Energia (SENER) y la Comision Reguladora de Energia (CRE). Por lo tanto, fue
necesario realizar el proceso de calibracion que se describe a continuacion:

Las cantidades obtenidas (en kWh) después de la calibracion se compararon con las
cantidades informadas por la International Energy Agency (IEA) y el Wold Resource
Intitute (WRI) sobre la electricidad consumida por los sectores industrial y comercial
en México. El consumo total de electricidad de los 80 sectores analizados, después

de la calibracién, resulté en 0.41% del original obtenido sin calibracion. En otras
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palabras, obtuvimos un consumo mexicano total de 48,452 mil millones de kWh
antes de calibrar y 197.38 mil millones de kWh después de calibrar.

La participacion (en %) en el consumo nacional total por sector se mantuvo
constante, independientemente del consumo total (kWh) antes o después de la
calibraciéon. Sin embargo, las diferencias antes y después de la calibracién en las
emisiones resultantes son notables. Las emisiones totales de Puebla sin calibracion
resultaron en 2,852 MMT COxze, que es incluso mads alto que las emisiones nacionales
totales reportadas en el inventario nacional de emisiones de 2013 -668 MMT COze
(INECC, 2013).

Mientras que la suma de las emisiones directas de los 80 sectores analizados después
de la calibracion dio como resultado 15 MMT de CO:ze, que representa el 3% del total
de las emisiones nacionales de COze causadas por el uso de electricidad industrial y
comercial en México, mientras que, para Puebla, representd 63% del total de
emisiones industriales. Ese 3% puede atribuirse al 4% (INEGI, 2018) con el que la
economia de Puebla contribuye al PIB mexicano y al hecho de que Puebla consume
alrededor del 4% de la energia nacional (Sistema de Informacion Energética, 2018).
Por lo tanto, los resultados obtenidos nos permiten decir que nuestro proceso de

calibracion es valido.

Proceso de calculos para estimar la huella de carbono eléctrica de Puebla con tablas

insumo-producto y coeficientes de localizacion (escalamiento a nivel Puebla).

Estimamos los coeficientes de localizacion (LQ) de acuerdo con el proceso descrito
por Miller y Blair (2009) utilizando las estadisticas de empleo nacionales y estatales
del Banco de Informacién Economica de México (INEGI, 2018) y aplicando la

ecuacion 5.1. Posteriormente usamos los coeficientes obtenidos para reducir y
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escalar la matriz de coeficientes técnicos de México (AM) a los de Puebla (AP)

siguiendo las ecuaciones (5.2) y (5.3).

= iP
LQiP = ;Mg; (5.1)
aij P= ai P (LQi P, ay M) (5.2)

ai'ML ipifL ip<1
ai,~P={ i 1Q Q (5.3)

ai]‘M if LQl p31

donde

LQiP: se refiere a los factores del cociente de localizacién de Puebla,

E# y EP: son el nimero de empleos en el sector i y numero de empleos totales en
Puebla, respectivamente, y

EM y EM: son el numero de empleos en el sector i y nimero de empleos total en
Meéxico, respectivamente.

Las estadisticas de empleo del INEGI de Puebla se agregaron de 114 sectores
economicos a 80 siguiendo el Sistema de Clasificacion de la Industria de América
del Norte (NAICS) (United States Census Bureau, 2017) para que pudiéramos
calcular cada uno de los LQ de empleo que corresponden a los 80 sectores
registrados en la tabla de EORA México.

Segun lo sugerido por Miller y Blair (2009), los LQ inferiores a uno se multiplicaron
por la fila correspondiente de (AM) para obtener la matriz de coeficientes técnicos
(Ar) de Puebla.

Para cada regién (tanto México como Puebla), la matriz inversa de Leontief (L) se

calculd de la siguiente manera:

LE= (I-AR) VR € {P,M} (5.4)
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donde
LR: es la matriz inversa de Leontief ($ro/$r)’,
AR: es la matriz de coeficientes técnicos de cada region,
I: es una matriz de identidad,
P: hace referencia al estado de Puebla y
M: hace referencia a México.
El consumo final de Puebla y? se extrapolo utilizando las estadisticas de consumo
de los hogares de Puebla (ENGASTO) (INEGI, 2013), lo que permitio escalar el
consumo final nacional.
Con la matriz inversa regional de Leontief de Puebla (LF) y el consumo final de
Puebla (y), calculamos el vector de produccién total (xF), como se muestra en la
ecuacion 5.5.

xP=Lr y* (5.5)
donde
xP : es el vector de produccion total de la region ($USro) y

y? : es el vector de consumo final de la region ($ USrp).

Perspectivas de produccion y consumo de la huella de carbono.

El factor de emision de electricidad mexicano (e) — 0.47 kgCOze / kWh — se calculo
teniendo en cuenta la combinacion de fuentes de energia primaria para México
reportada por Santoyo-Castelazo et al. (2011) e informacion sobre la mezcla nacional
de la produccion eléctrica (Center for Energy & Geology, 2013), como se muestra en

la Tabla 5.2 y se supuso que esta mezcla es constante en todo el pais, es decir, que

" TO- produccidn total por sus siglas en inglés, total output” y FD- demanda final, por sus siglas en
inglés, final demand.
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para el estado de Puebla se asume que tiene el mismo factor eléctrico de emisiones

que el nacional.

Tabla 5.2 Mezcla energética de México y cdlculo del factor eléctrico de emisiones 2013

Factor eléctrico de emisiones(e)

Factor directo por tipo de kgCO2e/
Fuente de Mezcla f » KWh
energia energética* ente de energia

(kgCOze)
Gas natural 50% 0.42 0.21
Petroleo 16% 0.81 0.13
Hidraulica 14% 0 0
Carbon 13% 0.99 0.13
Edlicay 3% 0 0
Geotérmica
Nuclear 3% 0 0
Diésel 1% 0.72 0
TOTAL 100% - 0.47

" (Center for Energy & Geology, 2013), “(Santoyo-Castelazo et al., 2011)

El vector de intensidades de emision directas relacionadas el consumo de

electricidad de cada sector de la economia mexicana (b) resulté de:

_ ZPGT&Sj €
by == (5.6)

donde

bj: es el elemento j del vector de coeficiente de emision b (KgCO:ze / $ USro),
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Z ecr&s, j: es el elemento j del vector de transaccion interindustrial para el sector
PGT & S ($ US),

xj: es el elemento j de la fila de salida total ($US),

e: es el factor de emision de electricidad (kgCO2e/kWh), y

pi: es el elemento j del vector del precio de la electricidad ($US/kWh).

Para cada region (R), desde la perspectiva de produccion, el vector de emision
directa (d) se calculd de la siguiente manera:

d®=bx* VR € {P,M} (5.7)

donde dR es el vector de emisiones directas para cada region y b es el vector de
impacto eléctrico nacional, calculado previamente en la ecuacion 5.6.
Desde una perspectiva de consumo, obtuvimos las emisiones totales (o la huella de

carbono, CF, por sus siglas en inglés) causadas por el consumo final de cada region:

CFR=Db LRYR VR € {P,M} (5.8)
donde
b : es la matriz diagonal de impacto eléctrico nacional,
LR : es la matriz inversa Leontief de cada region, y
Y® : es la matriz diagonal de consumo final de cada region.
Las emisiones del enfoque de consumo se pueden dividir en dos fracciones: i)
emisiones emitidas por cada sector para satisfacer su propia demanda final
(conocidas como emisiones de demanda final) y ii) emisiones que resultan de la
produccion/consumos intermedios, a los que nos referimos como emisiones
intermedias.
Para determinar el componente de transaccidon intermedia del CF, calculamos una

matriz inversa de Leontief modificada para cada region:
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LRuod-LR- 1 VR € {P,M} (5.9)

donde I es una matriz de identidad y LRmea es la matriz inversa de Leontief
modificada, que reemplazo a LR en la ecuacion 5.8 para obtener la matriz de emision

intermedia Ind®, como se muestra en la ecuacion 5.10.

LR =DM LuoaR§ R VR € {P,M} (5.10)

Finalmente, el componente de demanda final de la huella de carbono (fdcozR®) se

calculd como en la ecuaciéon 5.11:

fd coze® =CFR- Iua® VR €{P, M} (5.11)

Emisiones por comercio internacional

Para evaluar la parte nacional e internacional de la huella de carbono de México y
Puebla, cuantificamos las emisiones asociadas a las importaciones del resto del
mundo. Para ello calculamos la matriz de transacciones de importacion de México

(ZimpM) de la siguiente manera:

ZimpM=1mM ZM (5.12)
donde
mm M: es la diagonal del vector de importaciones de México y

ZM: es la matriz de transacciones interindustriales de México.
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Luego escalamos Aimp™ a la Aimp” usando nuevamente los LQ (ecuaciones (5.1) a

(5.3)).
5.2 Resultados y discusion

Coeficientes de localizacion (LQ) de empleo de Puebla 2013
En la tabla 5.3 se muestran los datos necesarios para la obtencién de los 80 factores
de localizacion de Puebla en 2013, basados en estadisticas de empleo y usando la

ecuacion 5.1.

Tabla 5.3. Coeficientes de localizacion de Puebla 2013

México Puebla Coeficiente
Actividad Personal EiN/EN Personal EiR/ER de
econdmica ocupado total ocupado localizacion
total
TOTAL, 21,738,998 888,583
NACIONAL
Agricultura 189,310 0.0087 1,227  0.0014 0.16
Ganado 21,428 0.0010 485  0.0005 0.55
Planificacién 3,273 0.0002 126 0.0001 0.94
forestal
Pesca, caza 'y 159,694 0.0073 314  0.0004 0.05
captura
Servicios 6,871 0.0003 203  0.0002 0.72
relacionados con la
agricultura y la
silvicultura
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Extraccion de
petroleo y gas
Extraccion de
minerales
metalicos y no
metalicos, excepto
petroleo y gas
Servicios
relacionados con la
mineria
Generacidn,
transmision y
suministro de
energia

Suministro de agua
y gas al
consumidor final
(a través de una
tuberia)

Edificio
Construccién de
obras de ingenieria
civil o trabajos
pesados

Trabajos de
construccion
especializados
Industria de

alimentos

53,581

105,724

7,243

96,693

124,236

291,558
216,515

61,783

878,695

0.0025

0.0049

0.0003

0.0044

0.0057

0.0134
0.0100

0.0028

0.0404

815

9,100

85

3,425

2,090

9,639
6,343

1,883

47,438
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0.0009

0.0102

0.0001

0.0039

0.0024

0.0108
0.0071

0.0021

0.0534

0.37

2.11

0.29

0.87

0.41

0.81
0.72

0.75

1.32
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Industria de 168,532 0.0078 6,331  0.0071 0.92
bebidas y tabaco
Fabricacion de 104,898 0.0048 22,050  0.0248 5.14

insumos textiles
Fabricacion de 69,655 0.0032 5,271 0.0059 1.85
textiles, excepto

prendas de vestir

Manufactura de 301,094 0.0139 34,529  0.0389 2.81
ropa
Fabricacion de 153,065 0.0070 1,541  0.0017 0.25

cuero y materiales
sustitutos, excepto

prendas de vestir

Industria de la 76,860 0.0035 4,045  0.0046 1.29
madera

Industria del papel 109,102 0.0050 3,537  0.0040 0.79

Imprentas e 127,332 0.0059 4,152 0.0047 0.80
industrias
relacionadas

Fabricacién de 37,356 0.0017 107 0.0001 0.07

petroleo y carbon

Industria quimica 258,828 0.0119 6,900  0.0078 0.65
Plasticos y caucho 297,036 0.0137 12,688  0.0143 1.05
Fabricacién de 213,690 0.0098 18,858  0.0212 2.16

productos hechos
de minerales no

metalicos
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Industrias basicas
del metal
Productos
metalicos
fabricados
Fabricacion de
maquinaria y
equipo
Fabricacion de
computadoras,
equipos de
comunicacién,
medicion y otros
equipos,
componentes
electronicos y
accesorios
Fabricacion de
equipos de
generacion
eléctrica,
electrodomésticos
y accesorios
Fabricacion de
equipos de
transporte
Fabricacion de

muebles y

98,945 0.0046

391,526 0.0180

127,829 0.0059

300,544 0.0138

195,387 0.0090

777,900 0.0358

159,611 0.0073
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1,767 0.0020 0.44
16,168  0.0182 1.01
2,592 0.0029 0.50
214 0.0002 0.02
549 0.0006 0.07
40,172 0.0452 1.26
5,901 0.0066 0.90
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productos
relacionados
Otras industrias 225,547 0.0104 5353  0.0060 0.58
manufactureras
Comercio 6,389,648 0.2939 300,829  0.3385 1.15
Transporte aéreo 31,821 0.0015 13 0.0000 0.01
Transporte 14,857 0.0007 254  0.0003 0.42
ferroviario
Transporte de agua 10,822 0.0005 48  0.0001 0.11
Camionaje 225,283 0.0104 5897  0.0066 0.64
Transporte 262,472 0.0121 12,058  0.0136 1.12

terrestre de
pasajeros excepto

por ferrocarril

Tuberia 6,474 0.0003 60  0.0001 0.23

Transporte 7,951 0.0004 105 0.0001 0.32
turistico

Servicios 127,718 0.0059 1,830  0.0021 0.35

relacionados con el

transporte
Servicios postales 19,906 0.0009 568 0.0006 0.70
Servicios de 42,962 0.0020 478 0.0005 0.27

mensajeria y
paqueteria
Servicios de 22,067 0.0010 201 0.0002 0.22

almacenaje
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Edicion de 48,158 0.0022 1,053  0.0012 0.53
publicaciones y
software, excepto a
través de Internet
Industria del cine y 40,909 0.0019 1,103  0.0012 0.66
video, y la
industria del
sonido

Radio y television, 50,238 0.0023 647  0.0007 0.32
excepto a través de
Internet

Creacion y 82,172 0.0038 2,932  0.0033 0.87
difusion de
contenido sélo a

través de Internet

Otras 16,750 0.0008 760 0.0009 1.11
telecomunicaciones
Proveedores de 14,498 0.0007 184 0.0002 0.31

acceso a Internet,
servicios de
buisqueda en la red
y servicios de

procesamiento de

informacion
Otros servicios de 5,522 0.0003 144 0.0002 0.64

informacion
Banca central 3,302 0.0002 47  0.0001 0.35
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Instituciones de 370,319 0.0170 4,575  0.0051 0.30
crédito e
intermediacion
financiera
Actividades de 18,333 0.0008 281  0.0003 0.37
intercambio
comercial e
inversion
financiera
Fianzas, seguros y 86,822 0.0040 730  0.0008 0.21
pensiones
Servicios 154,317 0.0071 6,547  0.0074 1.04
inmobiliarios
Servicios de 96,717 0.0044 4,119  0.0046 1.04
alquiler de bienes
personales
Servicios de 936 0.0000 100 0.0001 2.61
alquiler de marcas,
patentes y
franquicias
Profesional, 606,396 0.0279 17,548  0.0197 0.71

cientifico y técnico

Gestion de 42,758 0.0020 47  0.0001 0.03
empresas y
emprendimientos

Servicios de apoyo 1,692,193 0.0778 39,236 0.0442 0.57
a empresas
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Gestion de 22,192 0.0010 918  0.0010 1.01
residuos y

servicios de

remediacion
Servicios 759,871 0.0350 40,700  0.0458 1.31

educativos
Servicios médicos 309,414 0.0142 13,225  0.0149 1.05

ambulatorios y

servicios

relacionados
Hospitales 120,441 0.0055 4,343  0.0049 0.88
Hogares 22,110 0.0010 3,832  0.0043 4.24

asistenciales y

asistencia sanitaria

Otros servicios 162,182 0.0075 4,811 0.0054 0.73
sociales
Servicios artisticos 38,329 0.0018 3,150 0.0035 2.01

y deportivos, y
servicios
relacionados
Museos, sitios 7,023 0.0003 573 0.0006 2.00
historicos, jardines
botanicos y
similares.
Servicios de 186,227 0.0086 6,555  0.0074 0.86
entretenimiento en
instalaciones

recreativas y otras
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instalaciones

recreativas

Servicios de 363,528 0.0167 8,465  0.0095 0.57
alojamiento
temporal
Servicios de 1,579,909 0.0727 66,368  0.0747 1.03
preparacion de
alimentos y
bebidas
Servicios de 768,006 0.0353 35,419  0.0399 1.13

reparacion y

mantenimiento
Servicios 381,975 0.0176 18,309  0.0206 1.17
personales
Asociaciones y 114,129 0.0052 3,623 0.0041 0.78
organizaciones
Hogares privados 319,959 0.0147 60,100  0.0676 4.60
Actividades del 837,610 0.0385 34,788  0.0391 1.02
gobierno
Reexportaciones - - - - 0.01

Emisiones directas (perspectiva de la produccion)

El uso de electricidad en México por parte del sector industrial y comercial emitio

un total de 151 MMT COze para 2013, de las cuales 10.21 millones (8%) fueron

generadas en Puebla, donde estas emisiones representaron aproximadamente el 43%
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(segun nuestros calculos) de las emisiones de la industria derivadas de su consumo
energético.

La figura 9.A muestra los cinco sectores con mayor contribucién de emisiones
directas a la huella de carbono de Puebla dado su consumo eléctrico, se puede
observar que no necesariamente aquellos sectores con mayor huella de carbono son
los sectores con mayor aportacion al PIB estatal. De manera similar, la figura 9.B
muestra los cinco sectores con mayores emisiones indirectas, las cuales estan

compuestas por emisiones intermedias mas emisiones de la demanda final.

A O Emisiones directas @ Contribucion al PIB
5.0 6.0%
45 F [ ]
4 5.0%
40 + L4
35 F . M@
) 1 40% &
~ 3.0 | ©
S _ :
= 25 f 1 30% S
= . 2
S 20 } ¢ g
s { 20% &
. - e () @)
1.0 F
4 1.0%
0.5 F
_ =
F&B Buss Trk Edu Med
Intensidad 693 252 212 146 386
(kgCO,el/$70)
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Figura 9. Cinco sectores con mayores emisiones directas e indirectas, dado su consumo eléctrico en
Puebla durante el 2013. Sectores: Servicios de apoyo a empresas (Buss), Servicios de preparacion de
alimentos y bebidas (F&B), Camiones (Trk), Servicios educativos (Edu), Servicios médicos

ambulatorios y servicios relacionados (Med), Gobierno (Gov) y Servicios de almacenamiento (Sto).

El sector de mayores emisiones directas de Puebla fue el de servicios de preparacion
de alimentos y bebidas (F&B por sus siglas en inglés, food and beverage), con 4.60
MMT de emisiones de CO:e (45% del total de emisiones directas de Puebla
relacionadas con el uso de electricidad), mientras que este sector contribuy6 con
menos del 2% del PIB. El segundo mayor contribuyente, fue el sector de servicios de
apoyo empresarial (Buss, por sus siglas en inglés, business and support services) el cual
emitié 2.73 MMT de COze (23% de las emisiones directas de Puebla), mostrando
también una baja contribucion del PIB del 3%. En este caso, esta discrepancia se debe
a sus altos factores de intensidad de emisién, es decir 693 y 252 kgCO:e/$ro,

respectivamente. Dichos factores de intensidad podrian mejorarse con el uso de
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tecnologias mas eficientes que contribuyan a disminuir su consumo de electricidad
durante su produccion.

En contraste, los sectores con mayores contribuciones al PIB de Puebla, como los
sectores de comercio y el de servicios inmobiliarios, que en conjunto representaron
el 25% del PIB (ver Tabla 5.4), no fueron los sectores con mayores emisiones directas
ya que juntos emitieron menos del 0.05% del total de emisiones directas, esto se debe
a sus bajos factores de intensidad. De este modo, se puede decir que las estrategias
y politicas de mitigacion para reducir las emisiones de COze en Puebla seran mas
efectivas si apuntan a promover las tecnologias de eficiencia energética en aquellos

sectores con mayores factores de intensidad.

Tabla 5.4. Sectores con mayor contribucion al PIB de Puebla

Contribucion Emisiones directas en Valor de
al PIB MMT COze (% de las intensidad
emisiones directas totales) kgCO:ze/$10

Comercio 15% 6.45E-05 (0.0004%) 0.0011
Servicios inmobiliarios 10% 5.15E-6 (0%) 0.0003
Servicios educativos 5% 7.78E-01 (5.15%) 146
Construccion 5% 3.87E-03 (0.0257%) 3.22
Industria de alimentos 4% 7.93E-06 (0.0001%) 0.0009
TOTAL 38% 7.82E-01 (5.18%) -
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Emisiones indirectas (perspectiva de consumo)

Anivel de Puebla, los sectores de autobuses y camiones (Trk, por sus siglas en inglés,
truking) son los que mas contribuyeron a las emisiones indirectas de COze, con 3.59
y 3.05 MMT COxze, respectivamente, como se muestra en la figura 9.B. Los tres
sectores con mayores emisiones indirectas de Puebla siguen un patrén similar con
respecto a la proporcion de emisiones atribuibles al consumo final. El 60% de las
emisiones indirectas del sector Buss fueron causadas por su consumo final. Esto
parece sorprendentemente alto para un sector que brinda servicios a otras empresas,
pero es comparable a la contribucion del 65% del consumo final en el sector F&B y a
la contribucion del consumo final de aproximadamente el 50% en los sectores Trk y
servicios de almacenamiento (Sto, por sus siglas en inglés, storage). En el caso de las
emisiones indirectas en Puebla los resultados parecen sugerir que las estrategias de
mitigacion de emisiones seran mas eficientes si apuntan a reducir el consumo final
o los factores de intensidad de demanda final reflejados en la figura 9.B, en lugar de
enfocarse en transformar cadenas de suministro completas.

Los sectores gobierno (Gov, por sus siglas en inglés, government) y Sto se encuentran
entre los cinco principales emisores indirectos, pero no dentro de los cinco mayores
emisores directos, lo que demuestra que en materia de emisiones estos dos sectores
tienen una gran influencia de sus sectores proveedores y que la mayoria de sus
emisiones fueron consecuencia de la intensidad eléctrica sus proveedores. De hecho,
las instituciones de crédito y el sector financiero (C&F, por sus siglas en inglés, credit
and finance), asi como el sector Trk, resultaron ser los principales proveedores del
sector Gov, mismos que tienen valores de intensidad relativamente altos: 198 y 212
kgCO2e/$10, respectivamente. En este sentido, las estrategias de mitigacion

destinadas a disminuir el consumo de electricidad de los proveedores del gobierno
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deberian centrarse en las cadenas productivas de sus proveedores y no tanto en el
sector en si.

Verificamos el lugar de los emisores indirectos mas altos de Puebla dentro de la
estructura economica de México. Entre los cinco principales sectores emisores
indirectos de Puebla, F&B, Trk y Buss coinciden con los tres principales emisores

indirectos en México.

Comparacion entre México y Puebla

En la figura 10.A se muestra el comportamiento de los cinco sectores con mayores
emisiones de Puebla en comparacion con su comportamiento en México, lo cual no
significa que dichos sectores sean los emisores mas altos a nivel nacional. En la figura
10.A se puede observar que las emisiones directas de F&B de Puebla representaron
el 17% de las emisiones directas de F&B de México, mientras que las emisiones
directas de Buss y Trk de Puebla representaron el 4% de las emisiones directas de
Meéxico de sus respectivos sectores.

Al analizar el sector F&B, en la figura 10.B, se puede observar que sus emisiones
indirectas son mucho mas altas en México que en Puebla, esto podria atribuirse
principalmente a sus requisitos indirectos, que en su mayoria provienen del sector
de "extraccion de petroleo y gas" a nivel nacional (de acuerdo con la matriz inversa
de Leontief de México del 2013), este ultimo tiene un factor de intensidad de 613
KgCOze /$r0. Mientras que, a nivel de Puebla, los insumos del sector F&B
principalmente provienen del sector Gov, que tiene un valor de intensidad de 84
KgCO:ze /$ro. Por lo tanto, se puede decir que la diferencia de la clasificacion de los
emisores mas altos entre México y Puebla se debe a la matriz inversa de Leontief de

cada region.
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Figura 10. Cinco sectores con mayores emisiones de Puebla comparacion entre México y Puebla
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Emisiones asociadas a las importaciones

La figura 11.A muestra las emisiones indirectas totales de México y Puebla y las
emisiones upstream o emisiones externalizadas asociadas con las importaciones de
Puebla y México. En resumen, las emisiones relacionadas con las importaciones
representan el 74% de las emisiones totales de México (151 MMT CO:ze), mientras
que, en Puebla, las emisiones relacionadas con las importaciones son casi las mismas
que las emisiones debidas a la produccion industrial nacional (aproximadamente 10
MMT COze). Una interpretacion clave en términos de seguridad energética es que
Puebla depende menos que México en general de los insumos del exterior. La figura
11.B brinda mas detalles sobre las emisiones relacionadas con las importaciones de
los cinco principales sectores emisores de Puebla y México. Se puede ver que las
emisiones asociadas con las importaciones en México superan las emisiones totales
en la mayoria de los sectores, excepto los sectores Gov y F&B en todo México. Por el
contrario, en Puebla la diferencia entre las emisiones indirectas y aquellas asociadas

con las importaciones no es tan notable.
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Las estrategias de mitigacion de GEI dirigidas a la generacion de energia y el uso de
electricidad a menudo se basan en descarbonizar la matriz energética, pero una
inspeccion mas cercana de las emisiones directas e indirectas (basadas en la
produccion y en el consumo, respectivamente) sefiala que dichas estrategias
debieran ser complementadas con acciones hechas a la medida para cada sector y
region. La Secretaria de Energia SENER (2017) afirma que para 2024, México tendra
que generar el 35% de su electricidad a partir de recursos renovables. Sobre la base
de la tasa actual renovable de aproximadamente 21% (SENER, 2017a), esta
descarbonizacion de la combinacion de electricidad daria como resultado la
reduccion del factor de emision de 0.47 kgCO2e/kWh a 0.41 kgCO2e/kWh, ver tabla
5.5.

Tabla 5.5. Cdlculo del factor eléctrico de emisiones de México con 35% renovables

Factor eléctrico de emisiones(e)

Factor directo por tipo de kgCO:ze/
Fuente de Mezcla eléctrica ’ KWh
, fuente de energia
energia
(kgCOze)
Renovables * | 35% 0 0
Petroleo | 16% 0.81 0.13
Gas natural | 35% 0.42 0.15
Carbon | 13% 0.99 0.13
Diésel | 1% 0.72 0.1
TOTAL 100% - 0.41

*hidrdulica, edlica, geotérmica y nuclear
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Suponiendo que el resto de las variables permanecen constantes, las emisiones
totales del uso de electricidad industrial y comercial disminuirian 13%, de 10.21
MMT COze a 8.89 MMT COze.
Por el contrario, reducir el factor de intensidad del sector F&B resultaria en ahorros
de emisiones mas significativos. Un estudio preciso de como se podria reducir el
factor de intensidad de 693 kgCO:e /$ro mejorando los procesos con tecnologias mas
eficientes estd mas alla del alcance de este estudio, pero se puede determinar una
aproximacion de lo que es posible usando la Carnegie Mellon EIO- Herramienta en
linea de LCA (Green Design Institute. Carnegie Mellon University, 2016b) la cual
reporta que para el sector F&B el factor de intensidad en EE. UU fue de 250 kgCOze
/$10 para F&B.

Entonces suponiendo que en México se redujera el factor de intensidad del sector
F&B de 693 a 250 kgCOze /$ro0 podria conducir a una reduccion del 31% de las
emisiones totales de Puebla de 1021 MMT COe a 7.05 MMT CO:ze.
Se puede decir que nuestros resultados muestran que desde un analisis de la huella
de carbono eléctrica basado en la produccion, el factor mas influyente en las
emisiones directas de CO:ze es la tecnologia utilizada por cada industria,
representada aqui por el vector de intensidad. De manera similar, desde la
perspectiva del consumo, los factores de intensidad también tienen un papel
importante cuando se evaltia la huella de carbono. Sin embargo, este enfoque
también nos permitio identificar otras posibles lineas de accion como promover la
innovacion tecnoldgica a través de incentivos fiscales, asi como establecer costos que
incluyan las externalidades negativas.

Los resultados muestran la medida de mitigacion de generar el 35% de la
electricidad mexicana con fuentes renovables para 2024, por si sola no sera suficiente
para lograr el objetivo de mitigacion de reducciones de 22% para 2030 y 50% para

2050 de las emisiones nacionales de GEI respecto a la linea base (SEMARNAT, 2015).
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En consecuencia, las politicas complementarias, como las propuestas anteriormente,
seran clave para lograr las metas de mitigacion.
Asi mismo, los resultados muestran que las politicas centradas en mitigar la huella
de carbono eléctrica a nivel nacional pueden no ser siempre exactamente las mismas
que las que se debieran aplican a nivel regional, para cada sector de la economia.
En resumen, con la metodologia y el andlisis propuestos, es posible identificar
aquellos sectores que i) consumen la mayor cantidad de electricidad a nivel nacional
y regional y ii) la eficiencia eléctrica de cada sector economico a lo largo de sus
cadenas de produccion, tanto a nivel nacional como regional. Por lo tanto, la
informacion resultante puede significar insumos relevantes para el disefio de la
politica climatica en diferentes niveles (nacional, estatal o municipal) y para disefar
acciones de mitigacion de acuerdo con las caracteristicas y necesidades de cada
sector. Asi la metodologia propuesta tiene tres ventajas principales; primero, se
puede lograr con pocos recursos ya que hay muchas regiones que tienen buenas
bases de datos de entrada-salida. En segundo lugar, el método ayuda a identificar
qué sectores son los emisores directos mas altos y necesitan mejoras tecnoldgicas, y
qué demanda final de los sectores genera mas emisiones y requiere otros tipos de
acciones de mitigacion, incluidas las importaciones. Y tercero, el método ayuda a
evaluar la eficiencia de las politicas de descarbonizacion de la mezcla energética para

elegir objetivos de mitigacion asertivos.
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CAPITULO 6

6.1 Descomposicion estructural, enlaces productivos de insumo-
producto en el contexto de la huella de carbono eléctrica del

estado de Puebla (México).

Cuando se buscan estrategias y politicas de mitigacion eficientes y acertadas,
identificar y comprender las variables influyentes (drivers) de la huella de carbono
de una region se vuelve tan relevante como cuantificarla. Por lo tanto, en este
capitulo, aplicamos el andlisis de descomposicion estructural y el andlisis de enlaces
productivos a la huella de carbono eléctrica del estado de Puebla comparando los
resultados del 2008 y 2013. Analizamos la composicion estructural de la economia
poblana e identificamos los vinculos hacia adelante y hacia atras de cada uno de los
80 sectores economicos de Puebla (segun la matriz insumo-producto de EORA de
Meéxico escalada a Puebla). Asi mismo, analizamos cdémo dicha composicion
estructural y los cambios en variables, como la innovacion tecnoldgica y la demanda
final de la regidn, influyeron en la huella de carbono de la electricidad de Puebla. A
través del analisis de descomposicidn estructural, encontramos que los cambios en
la produccion total de Puebla estaban mas influenciados por las variaciones de la
demanda final de Puebla que las variaciones tecnologicas ocurridas entre 2008 y
2013. Mientras que, con el andlisis de enlaces productivos, identificamos que los
sectores con mayor avance en los vinculos fueron aquellos con la mayor huella de

carbono. Finalmente, demostramos que la combinacion del analisis de
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descomposicion estructural con el andlisis de enlaces productivos es un método util
y complementario para analizar la huella de carbono del ciclo de vida cuando se

usan tablas de entrada-salida.

6.2 Detalles de la metodologia

Huella de carbono eléctrica de Puebla 2008

Obtuvimos la huella de carbono eléctrica de Puebla en 2008, utilizando exactamente
la misma metodologia en el capitulo 5 “Huella de carbono con ciclo de vida: caso de
estudio del uso de electricidad en México y el estado de Puebla, 2013”. En este caso,
usamos las tablas insumo-producto mexicanas de EORA y asumimos que el factor
de emision de electricidad de 2008 fue el mismo que en 2013. Este supuesto realizado
por dos razones; i) el factor de emision electico nacional tuvo una minuascula
variacion (de 0.46 aumento a 0.49) del 2008 al 2013 (Programa GEI México, 2013) y
ii) en nuestro objetivo en este capitulo es comparar como la estructura econdmica y
la influencia de los vinculos productivos impactaron la huella de carbono de la
electricidad, es decir, que en este capitulo el objetivo no es cuantificar los efectos de

reducir el factor de emision ya que esta discusion se abordé en el capitulo 5.

Analisis de descomposicidn estructural inter-temporal (Puebla 2008 versus 2013)

Tanto para el afno 2008 como el 2013 fue necesario escalar la matriz de coeficientes
técnicos de México Aj] a la matriz de coeficientes técnicos de Puebla Af; con el uso
de los coeficientes de localizacion (LQ) de empleo, como se explica en el capitulo 5
y de acuerdo con lo explicado por Miller & Blair (2009). Ademas, la demanda final

nacional (consumo final mas exportaciones) se escald con el uso de estadisticas
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oficiales de consumo de los hogares regionales (INEGI, 2013). Dado que se contaba
con las estadisticas de empleo y consumo de hogares sdlo de 2013, fue necesario
asumir que las estadisticas laborales de 2008 fueron los mismos de 2013 y que la
estructura de la demanda final de Puebla de 2008 fue la misma que 2013.

Luego aplicamos la ecuacion 6.1 al estudio de caso de Puebla. Utilizando los
subindices s y 13 para distinguir los dos anos analizados, 2008 y 2013,
respectivamente, y aplicamos la metodologia de andlisis de descomposicion
estructural insumo-producto explicado por Miller & Blair (2009). Para comparar la
estructura econdmica de Puebla de 2008 versus 2013, utilizamos las siguientes
ecuaciones:

Sabiendo que:

Xosg = LogYog yque X;3 = Li3Yi3 (6.1)

donde

Xog y Xiy3: son el vector de produccion total de Puebla de 2008 y 2013,
respectivamente ($USro);

Log y L,3 :sonlamatriz inversa Leontief de Puebla de 2008 y 2013, respectivamente
($10 /$rD); ¥

Yy Y,3:s0onel vector de demanda final de Puebla de 2008 y 2013, respectivamente
($USrp).

Después, aplicando la ecuacion 6.2, como lo explica Miller & Blair (2009), fue posible
obtener la contribucién del cambio tecnologico entre industrias y la contribucion de

los cambios en la demanda final y la produccion total.
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Dx = (1/2)(DL)(yog + ¥13) + (1/2) (Log + L13) (Dy) (6.2)

g o

Cambio tecnoldgico Cambio en la demanda final
donde
Dx : es la variacion observada en el vector de produccion total de Puebla entre 2008
y 2013 (X413 — X8 );
DL: es la variacion observada en la matriz inversa Leontief de Puebla entre 2008 y
2013 (L13 —Log); y
Dy: es la variacion observada en el vector de demanda final de Puebla entre 2008 y

2013 (y13 — Yos );

Analisis de enlaces productivos

a. Enlaces hacia atras:

Al usar el modelo Leontief (enfoque de demanda), primero escalamos la matriz de
coeficientes técnicos mexicanos (A ’l';' ) a la matriz de coeficientes técnicos de Puebla
(A Z-) con el uso de LQ de Puebla como lo explica Miller & Blair (2009).
Posteriormente procedimos a calcular la matriz inversa de Leontief de Puebla (Lp).
Para continuar calculando los enlaces productivos directos hacia atras con el uso
de la ecuacion 6.3 y los enlaces productivos totales hacia atrds con el uso de la
ecuacion 6.4.

BL(d)j=Xi-1 aijp (6.3)

BL(O)j=Xi-1 lijp (64)
donde
en la ecuacion 6.3

BL(d)j: es el enlace directo hacia atras del sector j-ésimo;
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a j}: es el coeficiente técnico del sector ij de Puebla; y

j es la j-ésima columna de la matriz de coeficientes técnicos de Puebla (A j

Y en la ecuacion 6.4
BL(t)j: es el enlace total hacia atras del sector j-ésimo;
l Z-: es el coeficiente de la matriz inversa de Leontief del sector ij de Puebla; y

j:es la j-ésima columna de la matriz inversa de Leontief de Puebla (L §j

b. Enlaces hacia adelante:

Al usar el modelo Ghosh (enfoque de oferta), primero fue necesario escalar la matriz
de coeficientes de distribucion mexicana (B f;' ) a la matriz de coeficientes de
distribucion de Puebla (B Z-) con el uso de LQ de Puebla como lo explica Miller &
Blair (2009). Posteriormente, procedemos a calcular la matriz inversa Ghosh de
Puebla (Gp). Para continuar calculando los enlaces directos hacia delante usando la

ecuacion 6.5 y los enlaces totales hacia adelante con la ecuacion 6.6.

FL(d)j= X, bijp (6.5)
FL(t)j= Y71 gijp  (6.6)
donde
en la ecuacion 6.5
FL(d)j: es el enlace directo hacia adelante del sector j-ésimo;
b 5-: es el coeficiente de distribucion del sector ij de Puebla; y

i es la i-ésima fila de la matriz de coeficientes de distribucion de Puebla (B 5
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Y en la ecuacién 6.6

FL(t)j: es el enlace total hacia adelante del sector j-ésimo;

g ij: es el coeficiente de la matriz de Ghosh del sector ij de Puebla; y

i es la i-ésima fila de la matriz inversa de Leontief de Puebla (G f;

De la ecuacion 6.3-6.6, n es el namero total de sectores (en este estudio de caso es
80).

Después de estimar los vinculos totales y directos hacia atras y hacia adelante con el
uso de los indices de mediciones de Rasmussen, clasificamos los 80 sectores
econdmicos de Puebla en las cuatro categorias que se muestran en la Tabla 6.1 y
luego, con el uso de los indices de mediciones de Chenery-Watanabe, clasificamos

los indicadores econdmicos de Puebla por sectores en las categorias que se muestran

en la Tabla 6.2.

Tabla 6.1. Clasificacion de sectores segiin Rasmussen

BL<1 BL>1
FL<1 | Independiente: Sectores Arrastre: Sectores que tienen un alto
que consumen una consumo intermedio y son en su
pequena cantidad de mayoria proveedores de los
insumos intermedios y consumidores de demanda final.

asignan su produccion
a consumidores de
demanda final.

FL>1 | Proveedor: sectores que Clave: Sectores que son fuertes
tienen una baja demandantes y proveedores de
demanda de insumos, insumos intermedios.

pero suministran
muchos insumos a

otros sectores.

Fuente: Adaptacion de Boundi Charki (2016)
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Tabla 6.2 Clasificacion de sectores segiin Chenery-Watanabe

BL<1 BL>1
FL<1 IV. No manufacturero/ III. Manufacturero demanda
demanda final: Sectores tinal: Sectores que consumen
que no compran cantidades  grandes cantidades de insumos
significativas de otros de otros sectores, y la mayor
sectores, ni venden sus parte de su produccion va
productos a otros sectores  directamente a los consumidores
en una cantidad de demanda final.
significativa.
FL>1 I. No IT Manufacturero/cadena de
manufacturero/cadena de suministro: Sectores que
suministro: Sectores que  consumen grandes cantidades de
venden una cantidad insumos y venden su producciéon
significativa de su a otros sectores.

sector.

produccion a otros
sectores, pero no consumen
grandes cantidades de
Insumos.

Fuente: Adaptacion de Schuschny (2005)

6.3 Resultados y discusion

Las emisiones directas totales de Puebla debido a su consumo de electricidad fueron
de 11.66 y 15.07 MMT CO2e en 2008 y 2013 respectivamente, a diferencia del capitulo
5 para el calculo de la huella de carbono eléctrica, en este capitulo si se incluyeron
las exportaciones para calcular la demanda final, es decir, usamos la sumatoria del

consumo final mas exportaciones para obtener el total de la demanda final de cada

La figura 12 muestra los cinco sectores que tuvieron la mayor contribucion a la

huella de carbono eléctrica de Puebla en 2008 y la Figura 13 muestra los cinco
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sectores que tuvieron la mayor contribucién a la huella de carbono eléctrica de
Puebla durante el 2013. Se puede observar que aquellos sectores con las emisiones
mas altas en 2008 no fueron los mismos que en 2013. Se presenta que hay un
crecimiento de mas del 100% en la huella de carbono eléctrica del sector F&B, esto
pudo deberse a una expansion significativa del sector. De acuerdo con el censo
econdmico 2014 de la industria restaurantera de México, en Puebla esta industria
tuvo una tasa de crecimiento del 6.4% entre el 2008 y 2013, mientras que su tasa de
crecimiento poblacional fue del 1.4% esto refleja una rapida expansién del sector

durante el periodo estudiado (INEGI, 2014a).

MMT COse
N W H~ 6)] (o)} EN| Qo O

—_
T

ln

Buss Trk C&F P&C F&B

o

Figura 12. Sectores con mayores emisiones directas de Puebla, 2008. Emisiones directas (barras) en
MMT CO:ze. Sectores: Servicios de apoyo a empresas (Buss), Camiones (Trk), Instituciones de crédito e
intercambio de intermediacion financiera (C&F), Fabricacion de petréleo y carbén (P&C), Servicios de

preparacion de alimentos y bebidas (F&B).
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0]

MMT COse
N w H~ 6)] (o)} N

—_
T

| I
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Figura 13. Sectores con mayores emisiones directas de Puebla, 2013.Emisiones directas (barras) en
MMT CO:ze. Sectores: Servicios de preparacion de alimentos y bebidas (F&B), Servicios de apoyo a
empresas (Buss), Camiones (Trk), Servicios educativos (Edu), Servicios médicos ambulatorios y

servicios relacionados (Med).

Analisis de descomposicidn estructural

Nuestro objetivo en este capitulo es comparar los cambios estructurales y la
influencia de los vinculos productivos sobre la huella de carbono de la electricidad,
mas no cuantificar los efectos de la reduccion del factor de emision. Por lo tanto,
supusimos que el factor de emision de electricidad de 2008 era el mismo que 2013
(0.47 kgCO2e/kWh).

La figura 14 muestra como en los siete sectores graficados mas del 60% del cambio
en su produccion total estd influenciado por los cambios en la demanda final; mas
alla de los cambios tecnoldgicos en cada uno de estos, esto puede ser atribuido a
todos estos sectores, con excepcion del sector Trk, son sectores prestadores de

servicios.
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0O Cambios tecnologicos interindustriales [ Cambios en la demanda final

100% |
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

20%

10%

Influencia en el cambio de la produccion total

0%
F&B Buss Trk Edu Med C&F
Figura 14. Cambio en la produccion total entre 2008 y 2013 de los emisores mds altos de Puebla.
Contribucion de cambio de demanda final (barras grises), contribucion de cambio tecnoldgico

(barras azules), que en conjunto conforman el cambio total de produccion (100%).

Sectores: Servicios de preparacion de alimentos y bebidas (F&B), Servicios de apoyo a
negocios (Buss), Camiones (Trk), Servicios educativos (Edu), Servicios médicos
ambulatorios y servicios relacionados (Med), Instituciones de crédito e intercambio de

intermediacion financiera (C&F), Fabricacion de petrdleo y carbon (P&C).
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Analisis de enlaces productivos

Las figuras 15 y 16 muestran los vinculos directos y totales hacia adelante y hacia
atras de los seis sectores graficados anteriormente en la figura 14, con el objetivo de
identificar las variaciones de esos sectores comparando el afio 2008 con el 2013.
Teniendo en cuenta que los vinculos directos son aquellos relacionados con los
requisitos directos y la distribucion de cada sector (ver ecuaciones 1y 2) la Figura
15.A. muestra los enlaces directos hacia adelante y hacia atrds de los sectores con
emisiones directas de COze mas altas en Puebla debido al uso de electricidad durante
2008. Mientras que la Figura 16.A muestra lo mismo, pero para 2013. Segun el
"Indice" de clasificacion de Rasmussen, en la sexta y octava columna de la tabla 6.3
se muestra la clasificacion de cada uno de los sectores de la economia poblana, para
los dos anos estudiados. Por otro lado, las figuras 15.B y 16.B muestran los enlaces
totales hacia adelante y hacia atras de los siete sectores estudiados en este capitulo.
Segun el "indice" de clasificacion de Chenery-Watanabe, la séptima y novena
columna de la tabla 6.3 muestran la clasificacion de cada uno de los sectores de la
economia poblana.

Se puede observar que el sector Buss y Trk fueron los sectores con los enlaces
directos y totales mas altos. Segun el indice de clasificacion de Rasmussen, el sector
Buss, en 2008, era un "proveedor", lo que significa que tenia una baja demanda de
insumos directos, pero suministraba muchos insumos directamente a otros sectores.
Mientras que segun la clasificacion de Chenery-Watanabe, este sector fue un
“manufacturero/cadena de suministro”, lo que sugiere que este sector compre
cantidades significativas de insumos totales y venda sus servicios a otros sectores.
El sector Trk, segun las clasificaciones de Rasmussen, en 2008, teniendo
caracteristicas similares al sector Buss, siendo un sector de "proveedor" y

"fabricante/cadena de suministro".
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El sector F&B en 2008 fue un sector "clave" y "fabricante/ cadena de suministro", lo
que significa que fue un fuerte proveedor y demandante de insumos intermedios.
Pero en 2013 paso de ser clave a sector proveedor, lo que sugiere que su demanda
de insumos directos disminuy6. Los sectores Edu y Med tuvieron un
comportamiento similar en 2008 y 2013. Ambas industrias fueron sectores de
"arrastre" y "manufacturero/demanda final", lo que significa que eran sectores con
alto consumo intermedio y en su mayoria proveedores de grupos de demanda final.
En otras palabras, estos fueron sectores que compraron a otros sectores grandes
cantidades de insumos, pero la mayoria de su produccion fue consumida por
individuos y no como insumos de otros sectores.

Por otro lado, los sectores C&F y P&C, de 2013, pueden clasificarse como sectores
"independientes" y "no manufacturero/cadena de suministro" lo que sugiere que
ambos sectores consumieron una pequena cantidad de insumos intermedios y

pueden considerarse como sectores intermedios de produccién primaria.

A BL—r7FL | B BL =——TFL
Buss Buss
Z 20
Med 3 Trk Med L5 Trk
2 1.0
(1) 05
Edu C&F Edu & Car
F&B P&C N -

Figura 15. Enlaces productivos de los emisores mds altos de Puebla durante el 2008.
15.A. Muestra los enlaces hacia atrds y hacia delante directos de Puebla.
15.B. Muestra los enlaces hacia atrds y hacia adelante totales de Puebla.
Sectores: Servicios de preparacion de alimentos y bebidas (F&B), Servicios de apoyo comercial

(Buss), Camiones (Trk), Servicios educativos (Edu), Servicios médicos ambulatorios y servicios
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relacionados (Med), Instituciones de crédito e intercambio de intermediacion financiera (C&F),

Fabricacién de petroleo y carbon (P&C).

A —_— B
Buss bL FL Buss BL ——FL
5 2.0
4 15
Med 3 Trk Med . Trk
5 1.0
1 0.5
(0] Q.0
Edu C&F Edu C&F
F&B P&C F&B P&C

Figura 16. Enlaces productivos de los emisores mds altos de Puebla durante 2013.
16.A. Muestra los vinculos hacia atrds y hacia adelante directos de Puebla.
16.B. Total de enlaces hacia atrds y hacia adelante totales de Puebla.
Sectores: Servicios de preparacion de alimentos y bebidas (F&B), Servicios de apoyo comercial
(Buss), Camiones (Trk), Servicios educativos (Edu), Servicios médicos ambulatorios y servicios
relacionados (Med), Instituciones de crédito e intercambio de intermediacion financiera (C&F),

Fabricacién de petréleo y carbon (P&C).

Se puede decir que la huella de carbono eléctrica de Puebla aumentd en un 30% del
2008 al 2013. Nuestros resultados de SDA sugieren que el aumento de COze podria
ser una consecuencia, primero, de los cambios en la demanda final de la region, y
segundo, de las variaciones tecnoldgicas aplicadas en cada uno de los sectores de
estudios. Del mismo modo, los cambios presentados en los enlaces productivos
pudieron haber influido en el aumento de la huella de carbono eléctrica. Esto puede
ser mas obvio cuando el cambio de produccion total de los sectores depende
principalmente del cambio de demanda final (como los seis sectores en la figura 14).

Es interesante ver que el sector Buss y Trk fueron los sectores con las emisiones de
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COze mas altas en 2008. Al mismo tiempo, fueron los sectores con los enlaces directos
y totales mads altos. Podria significar que esos sectores fueron proveedores de otras
industrias al mismo tiempo que sus cambios en la produccién total dependieron
principalmente de las variaciones de la demanda final, segin nuestra APS. Por lo
tanto, el impacto de mitigar el COze en los procesos de produccion de estos sectores
podria tener un efecto de mitigacion de reenvio en aquellos sectores que consumen
los servicios de Buss y Trk como insumos.
Para sectores como F&B que se comportan como "clave" y "fabricacion/cadena de
suministro"”, sus estrategias de mitigacion deben centrarse en ambos influyentes; las
innovaciones tecnologicas que utilizan como fabricantes y en la demanda final. Lo
mas probable es que los cambios en la demanda final estuvieran directamente
influenciados por el crecimiento de la poblacion y el consumo.
Por otro lado, para sectores como C&F y P&C, que se clasificaron como
"independientes” y "no manufactureros/cadena de suministro”, puede ser posible
que una combinacion de estrategias de mitigacion como las mejoras tecnologicas (es
decir, maquinaria de ahorro eléctrico) en conjunto con campanas de consumo
responsable dirigidas a los consumidores finales pueda ser una opcion para sectores
que entren dentro de esta clasificacion.

De este modo podemos decir que, a través del analisis de descomposicion
estructural, encontramos que los cambios en la produccion total de Puebla fueron
mas influenciados por las variaciones de la demanda final de Puebla que las
variaciones tecnoldgicas ocurridas entre 2008 y 2013. Mientras que, con el analisis de
enlaces productivos, identificamos que los sectores con mayor avance en los
vinculos fueron aquellos con la mayor huella de carbono. Finalmente, demostramos
que la combinacion del analisis de descomposicion estructural con el analisis de
enlaces productivos es un método util y complementario para analizar la huella de

carbono del ciclo de vida cuando se usan tablas de entrada-salida.
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A continuacion, en la tabla 6.3 se muestran los resultados del analisis de
descomposicion estructural y de enlaces productivos para los 80 sectores de la

economia poblana, analizados.
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Tabla 6.3. Resultados andlisis de descomposicion estructural y enlaces productivos por sector 2008 y 2013

SDA (Influencia en el

Emisiones directas cambio de la

Clasificacion de enlaces productivos

(MMT CO:ze) produccion total %)
2008 a 2013 2008 2013
Sector
Cambios en Totales Totales
2008 2013 Cambios Directos Directos
la demanda (Chenery- (Chenery-
tecnoldgicos  (Rassmussen) (Rassmussen)
final Watanabe) Watanabe)
Agricultura | 2.66E-05 3.22E-04 89% 11% Independiente v Independiente v
Ganado | 1.33E-05 1.12E-05 72% 28% Independiente 1A% Independiente 1A%
Planificacién
4.64E-05 8.93E-04 94% 6% Independiente IV Proveedor I
forestal
Pesca, cazay
5.82E-05 3.55E-06 99% 1% Arrastre I Arrastre I
captura
Servicios
3.60E-05 1.09E-04 90% 10% Arrastre I Arrastre I
relacionados con la
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agricultura y la

silvicultura

Extraccion de
petroleo y gas
Extraccion de
minerales
metalicos y no
metalicos, excepto
petroleo y gas
Servicios
relacionados con la
mineria
Generacidn,
transmision y
suministro de

energia

4.83E-05

1.28E-04

1.85E-05

1.27E-05

2.14E-09

2.27E-04

3.51E-05

3.87E-03

86%

97%

72%

98%

14%

3%

28%

2%

Independiente

Arrastre

Independiente

Independiente

IV

II

I
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Independiente

Proveedor

Independiente

Independiente

I

v

104



Suministro de agua
y gas al
consumidor final
(a través de una
tuberia)

Edificio
Construccién de
obras de ingenieria
civil o trabajos
pesados.

Trabajos de
construccion
especializados
Industria de
alimentos
Industria de
bebidas y tabaco
Fabricacién de

insumos textiles

4.19E-05

5.25E-05

1.86E-04

7.06E-06

9.35E-06

1.32E+00

4.10E-04

2.30E-06

2.73E-09

1.90E-01

1.01E-05

1.20E-02

2.31E-01

5.38E-04

100%

78%

95%

72%

82%

62%

71%

0%

22%

5%

28%

18%

38%

29%

Independiente

Proveedor

Independiente

Arrastre

Independiente

Independiente

Arrastre

I

I

I

I

I
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Independiente

Proveedor

Independiente

Arrastre

Independiente

Independiente

Clave

I

I

I

II
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Fabricacion de
textiles, excepto
prendas de vestir
Manufactura de
ropa

Fabricacion de
cuero y materiales
sustitutos, excepto
prendas de vestir
Industria de la

madera
Industria del papel

Imprentas e
industrias
relacionadas
Fabricacion de

petroleo y carbon

Industria quimica

741E-04

6.27E-05

1.83E-05

1.14E-05

1.58E-05

3.66E-06

3.40E-05

2.62E-04

7.78E-01

7.73E-05

6.66E-06

5.43E-04

5.19E-05

3.74E-06

7.93E-06

6.14E-06

89%

100%

97%

96%

85%

98%

92%

95%

11%

0%

3%

4%

15%

2%

8%

5%

Arrastre

Arrastre

Independiente

Proveedor

Arrastre

Independiente

Proveedor

Arrastre

I

I

I

II

I

I
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Arrastre

Arrastre

Independiente

Proveedor

Independiente

Independiente

Proveedor

Arrastre

I

I

I

I

I

I
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Plasticos y caucho

Fabricacion de
productos hechos
de minerales no
metalicos
Industrias basicas
del metal
Productos
metalicos
fabricados
Fabricacion de
maquinaria y
equipo
Fabricacion de
computadoras,
equipos de
comunicacién,
medicion y otros

equipos,

4.04E-06

6.67E-05

3.14E-04

1.29E-04

3.37E-05

1.04E-06

1.03E-09

1.55E-04

1.07E-04

3.59E-06

2.54E-04

3.68E-03

99%

100%

98%

85%

87%

51%

1%

0%

2%

15%

13%

49%

Arrastre

Independiente

Independiente

Arrastre

Independiente

Independiente

II

I

II

I

III
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Arrastre

Arrastre

Independiente

Arrastre

Independiente

Independiente

I

I

II

I

IV

IV
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componentes
electronicos y

accesorios

Fabricacion de
equipos de
generacion
eléctrica, y

electrodomésticos
y accesorios

Fabricacion de
equipos de
transporte

Fabricacion de
muebles y

productos
relacionados
Otras industrias
manufactureras

Comercio

6.84E-06

4.27E-06

5.45E-04

1.42E-05

4.24E-05

3.76E-10

1.04E-09

2.78E-10

6.48E-05

3.69E-04

68%

91%

96%

85%

93%

32%

9%

4%

15%

7%

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

v

v

I

I

v

PARTE II: RESULTADOS

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

v

v

I

I

v
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Transporte aéreo
Transporte

ferroviario
Transporte de agua

Camionaje
Transporte
terrestre de
pasajeros excepto
por ferrocarril
Tuberia
Transporte
turistico
Servicios
relacionados con el
transporte
Servicios postales
Servicios de
mensajeria y

paqueteria

1.03E-02

7.41E-05

4.73E-05

8.11E-05

3.57E-05

3.14E-05

4.80E-05

7.19E-07

2.16E-05

1.59E-04

5.41E-02

3.04E-03

4.87E-03

5.51E-05

5.51E-03

1.75E-05

3.22E-06

2.48E-05

3.83E-04

3.07E-06

53%

73%

93%

99%

88%

87%

100%

80%

84%

100%

47%

27%

7%

1%

12%

13%

0%

20%

16%

0%

Independiente

Proveedor

Proveedor

Independiente

Proveedor

Arrastre

Arrastre

Arrastre

Independiente

Arrastre

v

II

II

II

II

I

I

I
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Independiente

Proveedor

Proveedor

Independiente

Proveedor

Clave

Arrastre

Arrastre

Independiente

Arrastre

v

II

II

II

I

I

I
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Servicios de
almacenaje
Edicion de

publicaciones y
software, excepto a
través de Internet
Industria del cine y
video, y la
industria del
sonido

Radio y television,
excepto a través de
Internet

Creacion y
difusion de
contenido solo a
través de Internet
Otras

telecomunicaciones

5.43E-05

5.76E-04

1.48E-05

1.11E-04

5.85E-05

2.31E-05

4.17E-04

6.23E-01

5.36E-09

1.24E-04

5.96E-02

1.69E-05

83%

89%

80%

99%

84%

67%

17%

11%

20%

1%

16%

33%

Proveedor

Arrastre

Proveedor

Arrastre

Independiente

Arrastre

I

II

I

v

I
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Proveedor

Arrastre

Proveedor

Arrastre

Independiente

Arrastre

I

I

v

I
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Proveedores de
acceso a Internet,
servicios de
busqueda enlared | 2.42E-05 6.06E-03 87% 13% Proveedor I Proveedor I
y servicios de
procesamiento de
informacion

Otros servicios de
1.73E-05  1.45E-05 98% 2% Arrastre 111 Arrastre 111
informacion
Banca central | 6.56E-05 5.55E-09 100% 0% Independiente 1\Y% Independiente 1\Y%
Instituciones de
crédito e
3.04E-04 5.68E-05 90% 10% Clave I Proveedor I
intermediacion
financiera
Actividades de
intercambio
comercial e | 1.48E-07  2.49E-09 100% 0% Independiente 1\Y% Independiente 1\Y%
inversion

financiera
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Fianzas, seguros y
pensiones
Servicios
inmobiliarios
Servicios de
alquiler de bienes
personales
Servicios de
alquiler de marcas,
patentes y
franquicias
Profesional,
cientifico y técnico
Gestion de
empresas y
emprendimientos
Servicios de apoyo

a empresas

9.82E-09

1.12E-05

6.92E-05

1.36E-05

5.55E-12

2.08E-07

1.81E-05

9.01E-04

3.07E-05

4.42E-06

5.15E-06

3.29E-09

3.40E-02

1.96E-04

81%

95%

91%

98%

72%

85%

89%

19%

5%

9%

2%

28%

15%

11%

Proveedor

Independiente

Independiente

Clave

Independiente

Proveedor

Clave

II

I

II
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Proveedor

Independiente

Independiente

Proveedor

Independiente

Proveedor

Clave

I

II

II
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Gestion de
residuos y
servicios de
remediacion
Servicios
educativos
Servicios médicos
ambulatorios y
servicios
relacionados
Hospitales
Hogares
asistenciales y
asistencia sanitaria
Otros servicios

sociales

Servicios artisticos

y deportivos, y

7.44E-05

4.87E-03

1.02E-06

8.34E-07

8.19E-05

4.31E-05

8.61E-06

1.22E-03

7.45E+00

3.03E-05

1.35E-03

1.63E-06

2.43E-05

1.56E-01

91%

81%

100%

61%

100%

87%

59%

9%

19%

0%

39%

0%

13%

41%

Proveedor

Clave

Independiente

Arrastre

Arrastre

Clave

Arrastre

I

II

IV

I

I

II

I
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Proveedor

Clave

Independiente

Arrastre

Arrastre

Arrastre

Arrastre

II

III

I

I

II

II
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servicios

relacionados

Museos, sitios
histdricos, jardines
botanicos y
similares

Servicios de
entretenimiento en
instalaciones
recreativas y otras
instalaciones
recreativas
Servicios de
alojamiento

temporal

Servicios de

preparacion de

8.43E+00

8.60E-05

6.65E-06

2.70E-04

3.44E+00

5.97E-10

6.43E-05

1.60E-06

72%

90%

90%

100%

28%

10%

10%

0%

Proveedor

Arrastre

Clave

Independiente

I

II

I

PARTE II: RESULTADOS

Proveedor

Arrastre

Clave

Independiente

II

II

I
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alimentos y

bebidas

Servicios de

reparaciony | 1.96E-04 6.45E-05 96% 4% Proveedor I Proveedor I
mantenimiento
Servicios
1.63E-04 4.48E-05 86% 14% Arrastre II Arrastre II1
personales

Asociaciones y

1.90E+00 2.02E+00 76% 24% Proveedor II Proveedor I

organizaciones
Hogares privados | 3.61E-04 5.17E-06 96% 4% Arrastre I Arrastre I

Actividades del
1.22E-03  1.56E-09 69% 31% Arrastre I Proveedor I

gobierno
Reexportaciones | 5.45E-06 2.47E-06 98% 2% Independiente 1A% Independiente 1A%

Nota: Aquellos sectores que tuvieron cambios bajo la clasificacion de enlaces productivos fueron resaltados en negrita.
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CAPITULO 7

7.1 Flujo de materiales, analisis de intensidad de recursos y
desacoplamiento: el caso de México y el estado de Puebla del

2004-2017.

En esta seccion, se presenta un analisis de flujo de material de la economia de México
y del estado Puebla. En este proceso se calcularon los indicadores extensivos;
extraccion doméstica de materiales (DME), entrada directa de materiales (DMI),
consumo doméstico de materiales (DMC) y el balance fisico del comercio (PTB) del
2004 al 2017. Para hacer dichos calculos nos apegamos al marco de Eurostat (2013).
Asi mismo, se estimaron algunos indicadores intensivos con la finalidad de
comparar el desempenio de México y Puebla respecto al uso de materiales y recursos
naturales. Finalmente, se realizo un andlisis de desacoplamiento para la economia
mexicana. Para poder cuantificar los flujos de material de Puebla, utilizamos un
enfoque de arriba hacia abajo, es decir, primero se recopilaron datos nacionales para
posteriormente escalarlos a nivel Puebla con el uso de diversos factores de
escalamiento econdmicos, geograficos y demograficos, principalmente obtenidos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), como por ejemplo el
porcentaje de la participacion del estado de Puebla en el PIB, las importaciones,

exportaciones nacionales.
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7.2 Detalles de la metodologia

Indicadores extensivos

Los datos necesarios para calcular los indicadores extensivos del analisis de flujo de
materiales de México y Puebla se recopilaron de bases de datos internacionales y
nacionales para abarcar los flujos de materiales directos de la extraccion doméstica
(DE), importaciones, exportaciones, consumo de material doméstico (DMC) y
produccion doméstica procesada (DPO). Algunos de las fuentes de datos fueron la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
el Instituto Mexicano del Servicio Estadistico (INEGI), los anuarios oficiales
mexicanos, las estadisticas de la Balanza Comercial de Mercancias de México y los
inventarios mexicanos de emisiones de gases de efecto invernadero de los afos
estudiados. También se usaron datos del Banco Mundial y programa de desarrollo
de Naciones Unidas, entre otros. Especificamente los datos del DME de México
fueron directamente obtenidos de la base de datos de OECD (2019).
Los datos de extraccidon nacional, importaciones y exportaciones se agregaron en
cuatro grupos de materiales principales: biomasa, minerales metalicos, minerales no
metdlicos y materiales de energia fdsiles (combustibles), los cuales estan integrados

como se muestra en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Composicion de grupos de materiales del MFA

Material

Descripcion

Biomasa

Maderas

Alimentos

Materiales
de energia
fosil

Minerales

Minerales
de

construccion

Otros
minerales
no
metalicos

Metales

Compuesta por alimentos y maderas
Madera cosechada y productos comercializados esencialmente

de madera (papel, muebles, etc.)

Cultivos alimentarios (por ejemplo, cereales, raices, cultivos
azucareros y oleaginosos, frutas, verduras), cultivos forrajeros
(incluido el pastoreo), animales salvajes (esencialmente capturas
marinas), pequenas cantidades de biomasa no comestible (por
ejemplo, fibras, caucho) y productos afines, incluyendo ganado
Carbon, petroleo crudo, gas natural y turba, asi como
productos manufacturados predominantemente hechos de
combustibles fdsiles (por ejemplo, plasticos, caucho sintético)
Compuesto por minerales de construcciéon y minerales no
metalicos

Comprenden marmol, granito, arenisca, pdrfido, basalto, otras
piedras ornamentales o de construccion (excluyendo la pizarra);
tiza y dolomita; arena y grava; arcillas y caolin; caliza y yeso
(primarios o procesados)

Minerales industriales no metalicos, ya sean primarios o
procesados (por ejemplo, sales, arsénico, potasa, rocas de

fosfato, sulfatos, asbesto)

Minerales metalicos, metales y productos hechos principalmente

de metales como hierro, acero, oro, plata y bronce
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Indicadores intensivos y el desacoplamiento

Los indicadores intensivos, como su nombre lo indica, miden la propiedad intensiva
de los materiales, la cual es independiente del tamafio del sistema. Para el caso de
Meéxico y Puebla se estimaron la intensidad del DMC, dividiendo su valor anual

entre el PIB del afio correspondiente en billones de USD.

Tabla 7.2. Intensidad del DMC y DMC per cdpita de México y Puebla 2004-2017

México

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

DMC | 128 118 111 1.04 098 116 103 093 099 096 092 1.04 116 1.10
intensidad
DMC per | 957 9.75 1010 1005 985 925 957 948 1013 10.25 10.08 10.01 10.10 10.29

capita

Puebla
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

DMC | 131 117 113 106 099 115 105 096 103 1.00 0.96 1.02 113 1.07
intensidad
DMCper | 621 592 638 624 599 559 6.01 606 647 630 626 577 575 5.79

capita

También calculamos el factor de desacoplamiento anual de la economia mexicana
basados en la metodologia propuesta por Gupta (2015), tal como se muestra en la

Ecuacion 7.1:
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EPf/EF
RD =1L
EP;/EF;

(7.1)

donde

RD: es la relacion de desacoplamiento

EPf EP; : son la presion ambiental del afo final e inicial, en este caso el DMC

EFy EF;:la fuerza de impulso econdmica del afo final e inicial, en este caso el indice

de desarrollo humano (HDI por sus siglas en inglés, human development index).

Es importante mencionar que comunmente se utiliza el PIB como la fuerza de
impulso econdmica, sin embargo, para nuestro caso de estudio, decidimos usar el
HDI ya que este indice no sélo contempla de riqueza de un pais, sino que también
incluye la esperanza de vida, asi como la tasa de alfabetizacion de adultos y la
duracion de la educacion obligatoria, haciéndolo un indicador mas completo que
mide la mejora en las condiciones de vida de los habitantes de los paises a través de
un incremento de la capacidad para cubrir sus necesidades basicas (PNUD, 2002).
Posteriormente usamos la relacion de desacoplamiento (RD) para derivar un factor
de desacoplamiento (FD) anual, como se muestra en la ecuacion 7.2.
FD=1—-RD (7.2)

Siel FD es negativo o cero, significa la ausencia de desacoplamiento, si tiene un valor
positivo significa que ha ocurrido desacoplamiento en el caso de ese indicador
ambiental particular. El FD no indica si el desacoplamiento es absoluto o relativo,
pero esto se puede inferir en funcion de la tasa de crecimiento del EP. En este sentido,
el desacoplamiento es absoluto cuando la tasa de crecimiento del EP es negativa o
cero, y es relativo cuando la tasa de crecimiento del EP es positiva pero menor que

la del EF (Gupta, 2015).

120



PARTE II: RESULTADOS

7.3 Resultados y discusion

Indicadores extensivos

Los resultados generales de MFA de México se resumen en la tabla 7.3 y los de
Puebla de manera mds desagregada en la tabla 7.4. La variacién y las tendencias a
través de los anos de cada componente se muestran, en las figuras 17 a la 21. Los
resultados tabulados en general indican el dominio de las importaciones y
exportaciones en el MFA del estado de Puebla, dada su ubicacion geografica,

densidad de poblacion y otros factores socioecondémicos y politicos.
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Tabla 7.3. Analisis de flujo de materiales de México en millones de toneladas métricas (MMT)

Indicador

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Extraccion
doméstica
(DE)
Importaciones
(D
Exportaciones
(E)
Entrada
directa de
material
(DMI)
Consumo
directo de
material

(DMO)

956 994 1020 1024 1005 964 987 1017 969 1001 1001 1006 1019 1031

103 95 111 108 109 89 116 120 157 151 125 133 134 135

161 153 154 147 136 119 132 136 132 142 137 138 135 132

1060 1089 1132 1133 1114 1053 1104 1138 1127 1152 1126 1139 1153 1166

1001 1034 1086 1097 1092 1041 1092 1097 1188 1218 1213 1220 1246 1269
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Extraccion
doméstica per
capita (DME
PC)
Consumo
directo de
material per
capita (DMC
PC)
Entrada
directa de
material

(DMI PC)
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915 937 949 938 9.07 857 865 879 827 842 832 826 826 826
957 975 101 1005 985 925 957 948 10.13 1025 10.08 10.01 10.1 10.29
10.14 10.27 10.52 1038 10.05 936 967 983 961 969 936 935 935 935
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Tabla 7.4. Andlisis de flujo de materiales de Puebla en millones de toneladas métricas (MMT)

Indicador

Material

DE

TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

Materiales
de energia
fosil

Minerales

Minerales

de

construccion

Otros

minerales

no metalicos

Metales

2004 2005 2006

35.36
11.35
092 0.88

1043 9.73

778  7.39

11.96

11.21

0.75

0.78

427 451

34.83
10.61

12.31

11.54

36.5
11.26
0.89
10.37

7.56

13.47

12.74

0.74

4.21

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

36.08 35.07
11.3 11.27
0.88 0.87
1042 104
7.1 6.43
12.98 12.68
12.27 11.92
071 0.76
4.7 4.68

33.46
10.75
0.85
9.9

6.09

11.33

10.65

0.68

5.29

34.96
11.51
0.86

10.65

6.19

10.94

10.17

0.78

6.33

35.71
11.13
0.87

10.26

6.31

10.75

9.93

0.83

7.51

37.11
11.45
0.87

10.58

6.1

11.18

10.24

0.94

8.38

36.89
11.49
0.83

10.66

5.77

10.93

9.99

0.94

8.71

37.97
11.91
0.85

11.06

5.63

11.37

10.42

0.95

9.06

37.63
11.8
0.83
10.97

5.17

11.39

10.44

0.95

9.26

2016

37.75
11.78
0.82

10.96

4.98

11.48

10.53

0.95

9.51

2017

38.5
11.94
0.82
11.12

4.87

11.76

10.79

0.97

9.92
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TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

Materiales
de energia
fosil

Minerales

Minerales
de
construccion
Otros
minerales
no metalicos
Metales
TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

4.04
1.81
0.44
1.38

1.08

0.29

0.06

0.23

0.86
5.51
0.53
0.04
0.5

3.85
1.9

0.46
1.44

0.21

0.06

0.16

0.73
5.96
0.61
0.04
0.58

4.54
2.21
0.55
1.65

1.11

0.28

0.13

0.15

0.94
5.36
0.54
0.04
0.49

4.44
2.28
0.62
1.66

1.11

0.27

0.06

0.21

0.78
5.21
0.65
0.04
0.61

4.38
2.08
0.56
1.52

1.2

0.21

0.06

0.15

0.89
5.15
0.73
0.06
0.67

3.74
1.82
0.39
1.43

1.32

0.14

0.04

0.1

0.46
4.79
0.65
0.03
0.62

4.96
2.39
0.45
1.94

1.4

0.21

0.06

0.14

0.95
4.64
0.6

0.03
0.57

4.73
212
0.46
1.66

1.53

0.4

0.21

0.18

0.67
4.35
0.58
0.03
0.55

6.13
217
0.47
1.71

1.59

0.23

0.07

0.16

2.14
4.18
0.6

0.03
0.57

5.88
2.24
0.5

1.74

1.4

0.22

0.07

0.15

2.02
4.22
0.59
0.04
0.55

4.89
2.28
0.52
1.76

1.51

0.23

0.08

0.15

0.88
4.05
0.59
0.04
0.56
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4.65
2.3

0.52
1.78

1.33

0.23

0.08

0.15

0.79
6.04
0.89
0.05
0.84

4.69
2.34
0.53
1.81

1.42

0.23

0.09

0.14

0.69
5.96
0.92
0.05
0.86

4.6

2.38
0.54
1.84

1.39

0.23

0.09

0.14

0.6

5.94
0.95
0.06
0.89
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DMI

Materiales
de energia
fosil

Minerales

Minerales

de

construccion

Otros

minerales

no metalicos

Metales
TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

Materiales
de energia

fosil

3.54

0.93

0.51

0.41

0.5
39.4
13.16
1.36
11.8

8.85

3.88

0.93

0.61

0.32

0.53
38.68
12.51
1.34
11.17

8.4

354 32
079 0.83
053 0.54
026 0.29
049 0.52
41.04 40.52
13.47 13.58
145 1.5
12.02 12.08
8.67 821

294

0.94

0.61

0.33

0.54
39.45
13.35
1.43
11.92

7.63

291 276
0.79  0.67
046 0.38
032 03
044 0.61
372 39.92
12.57 139
124 131
11.33 12.59
741  7.59

243 222
0.65 0.68
036 0.38
029 03
0.69 0.67
40.43 43.24
13.25 13.62
133 134
11.93 12.28
784 7.69

2.07

0.74

0.43

0.3

0.82

42.78
13.74

1.33
12.4

7.16
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201 3.03
081 1.2
047 0.7
034 05
0.64 092
42.86 42.28
14.18 14.11
1.37 135
12.81 12.76
714 6.5

292

1.22

0.71

0.51

0.9
42.44
14.12
1.35
12.77

6.4

2.85

1.26

0.73

0.53

0.89
43.1

14.32

1.36

12.96

6.26
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DMC

Minerales

Minerales

de

construccion

Otros

minerales

no metalicos

Metales
TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

Materiales
de energia
fosil

Minerales

12.24

11.27

0.98

5.13
33.89
12.63
1.32
11.3

5.31

11.32

12.53

11.59

0.93

5.25
32.72
11.9
1.3
10.6

4.52

11.59

13.75

12.86

0.89

5.15
35.67
12.93
1.4
11.53

5.13

12.96

13.25

12.33

0.92

5.48
35.31
12.93
1.46
11.47

5.01

12.42

12.9

11.98

091

5.57
34.3
12.62
1.37
11.25

4.69

11.96

11.47

10.69

0.77

5.75
324
11.92
1.21
10.71

4.51

10.68

11.15

10.23

0.92

7.28
35.28
13.31
1.29
12.02

4.83

10.47

11.15

10.14

1.01

8.18
36.09
12.67
1.29
11.38

5.42

10.51

11.42

10.32

1.1

10.52
39.06
13.02
1.3

11.71

5.47

10.73

11.15

10.06

1.09

10.73
38.56
13.15
1.3

11.85

5.09

10.41
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11.6

10.5

1.1

9.94
38.82
13.59
1.33
12.26

5.14

10.79

11.62

10.53

1.1

10.05
36.23
13.21
1.3

11.92

3.47

10.42

11.71

10.62

1.1

10.21
36.48
13.2
1.3
11.9

3.48

10.49

11.99

10.88

1.12

10.52
37.16
13.38
1.31

12.07

3.41

10.74
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Minerales 10.75 10.98 1233 11.79 1137 1023 985 9.78 993 9.63 10.03 9.83 991 10.15
de

construccion

Otros 056 061 063 063 058 045 0.62 072 0.8 078 076 059 058 0.59
minerales

no metalicos

Metales 463 471 465 496 503 53 6.67 749 985 991 93 913 931 9.63
DME PC | TOTAL 648 6.3 652 638 612 578 596 6 615 6.03 613 6 595 6

Biomasa 208 192 201 2 197 186 196 187 19 1.88 192 188 186 1.86

Maderas 017 016 016 016 015 015 015 015 014 014 014 013 013 0.13

Alimentos 191 176 18 184 182 171 181 172 175 174 178 175 173 173

Materiales 143 134 135 125 112 105 105 106 101 094 091 082 078 0.76
de energia
fosil

Minerales 219 223 241 229 222 19 18 181 18 179 183 182 181 1.83

Minerales 205 209 228 217 2.08 1.84 1.73 1.67 1.7 1.63 1.68 1.66 1.66 1.68
de

construccion
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DMC PC

Otros

minerales

no metalicos

Metales
TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

Materiales
de energia
fosil

Minerales

Minerales

de

construccion

Otros

minerales

no metalicos

Metales

0.14

0.78
6.21
2.32
0.24
2.07

0.97

2.07

1.97

0.1

0.85

0.14

0.82
5.92
2.15
0.24
1.92

0.82

21

1.99

0.11

0.85

0.13

0.75
6.38
231
0.25
2.06

0.92

2.32

2.2

0.11

0.83

0.13

0.83
6.24
2.28
0.26
2.03

0.88

2.19

2.08

0.11

0.88

0.13

0.82
5.99
2.2

0.24
1.96

0.82

2.09

1.99

0.1

0.88

0.12

091
5.59
2.06
0.21
1.85

0.78

1.84

1.77

0.08

0.92

0.13

1.08
6.01
2.27
0.22
2.05

0.82

1.78

1.68

0.11

1.14

0.14

1.26
6.06
2.13
0.22
1.91

091

1.76

1.64

0.12

1.26

0.16

1.39
6.47
2.16
0.22
1.94

091

1.78

1.64

0.13

1.63

0.15

1.42
6.3

2.15
0.21
1.94

0.83

1.7

1.57

0.13

1.62

0.15

1.46
6.26
2.19
0.22
1.98

0.83

1.74

1.62

0.12

1.5

0.15

1.48
5.77
211
0.21
1.9

0.55

1.66

1.57

0.09

1.46

0.15

1.5
5.75
2.08
0.2
1.88

0.55

1.65

1.56

0.09

1.47

0.15

1.55
5.79
2.09
0.2

1.88

0.53

1.67

1.58

0.09

1.5
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DMI PC | TOTAL
Biomasa
Maderas

Alimentos

Materiales
de energia
fosil

Minerales

Minerales
de
construccion
Otros
minerales
no metalicos

Metales

7.22
241
0.25
2.16

1.62

2.24

2.07

0.18

0.94

2.26
0.24
2.02

1.52

2.27

21

0.17

0.95

7.33
241
0.26
2.15

1.55

2.46

2.3

0.16

0.92

7.16
24

0.26
2.14

1.45

2.34

2.18

0.16

0.97

6.89
2.33
0.25
2.08

1.33

2.25

2.09

0.16

0.97

6.42
2.17
0.21
1.96

1.28

1.98

1.85

0.13

0.99

6.8

2.37
0.22
2.15

1.29

1.9

1.74

0.16

1.24

6.79
2.23
0.22

1.32

1.87

1.7

0.17

1.37

7.16
2.26
0.22
2.03

1.27

1.89

1.71

0.18

1.74

6.99
2.25
0.22
2.03

1.17

1.82

1.64

0.18

1.75

6.91
2.29
0.22
2.07

1.15

1.87

1.69

0.18

1.6
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6.74
2.25
0.22
2.03

1.04

1.85

1.68

0.17

1.6

6.69
2.22
0.21
2.01

1.01

1.85

1.67

0.17

1.61

6.72
2.23
0.21
2.02

0.98

1.87

1.7

0.17

1.64

Extraccion doméstica (DE), Importaciones (I), Exportaciones (E), Entrada directa de material (DMI), Consumo directo de material

(DMC), Extraccion doméstica per ciapita (DME PC), Consumo directo de material per cipita (DMC PC), Entrada directa de material

per cdapita (DMI PC).
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Los efectos de la crisis economica del 2008 pueden observarse claramente en todos
los indicadores y en la contraccion fisica de la economia de México y Puebla durante
el 2009 y 2010, por ejemplo, se puede ver que existio una reduccion del 4% en 2010,
de 1,024.45 MMT en 2007 a 987.34 MMT en 2010 de la extracciéon doméstica (DE) de
materiales en México, mientras que en Puebla se presentd una contraccion de 3%
pasando de 37 MMT en 2007 a 35 MMT en 2010. Los resultados también indican que
Puebla, como otros estados, municipios y ciudades, depende en gran medida de las
importaciones de biomasa y derivados para su sustento, en promedio las
importaciones de biomasa representaron el 48% del total de las importaciones del

estado entre el 2004 y el 2017.

Extraccion doméstica de materiales (DME) y la entrada directa de materiales (DMI)

La entrada directa de material (DMI) nos indica el material fisico disponible para
una economia, siendo la sumatoria de la extraccion doméstica de material (DME)
mas las importaciones que la region recibe de otras subregiones o paises. En la figura
17 podemos ver la evolucion de DMI durante el periodo seleccionado (2004-2017)
comparandose México y Puebla. Con los afios, este indicador fluctud hacia arriba y
hacia abajo, con una tendencia similar en ambas regiones. No obstante, claramente
se puede ver que a partir del 2006 comenzo6 un decrecimiento significativo del DMI
alcanzando el valle en el 2009 y comenzando un periodo de recuperacion a partir
del 2010, probablemente esto se deba a un decrecimiento econdmico agravado por
la crisis econdmica mundial del 2008 que también impacté a México y a sus
principales sectores productivos.

Otro aspecto importante que considerar es la composicion de este indicador, como

se muestra en la figura 18, el DMI en México y Puebla se compone principalmente
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del DME, mientras que las importaciones no parecen tener un peso tan significativo.
Especificamente se observa que la mayor proporciéon del DME de Puebla fue de

biomasa con un 32% del DME total, seguido de minerales con un 31%.
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Figura 17. Entrada directa de material (DMI) en México y Puebla 2004-2017.
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Consumo de material doméstico (DMC)

El consumo interno de material (DMC) mide la cantidad anual de materias primas
extraidas del territorio nacional o subregion economica focal, mas todas las
importaciones fisicas como entradas de material, menos todas las exportaciones
fisicas como salida de material del territorio (Eurostat, 2013).

Las graficas de la figura 19 muestran que tanto en México como en Puebla se ha
mantenido un consumo de biomasa con unas variaciones leves, en México el
consumo de biomasa crecié un 18% de 2004 a 2017, es decir, 67 MMT; mientras que
en Puebla el crecimiento fue de 10% pasando de 33 a 37 MMT. Asi mismo, se puede
observar que en Puebla la composicion del DMC fue en promedio de 36% biomasa,
31% minerales, 20% metales y 13% combustibles fdsiles, siguiendo una tendencia
similar de composicion a la de México. Sin embargo, en el estado de Puebla hubo un
aumento mas pronunciado en consumo de metales. Del 2009 al 2013 hubo un
crecimiento del 87% en el consumo estatal, mientras que en México el aumento
durante el mismo periodo solo fue de un 82% y aunque este también fue alto, se sabe
que Puebla es el tercer estado mexicano productor de automoviles y autopartes,

productos que demandan altas cantidades de acero y aluminio para su fabricacion.
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Figura 20. Consumo doméstico de materiales (DMC) per cdpita de México y Puebla 2004-2017.

En cuanto al consumo doméstico per capita, ilustrado en la figura 20, se puede ver
que el estado de Puebla siguidé una tendencia similar a la nacional durante los afios
analizados, pero, en promedio el DMC per capita fue 3.84 toneladas menos al
promedio nacional. En México, se puede observar que los materiales con mayor
tendencia ascendente durante el periodo estudiado fueron los metales, con un

aumento de 1.83 toneladas per capita, mientras que el consumo de combustibles
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tésiles disminuyo 0.35 toneladas per capita del 2004 al 2017, esto pudo ser a causa
de la descarbonizacién de la matriz energética. A escala de Puebla se percibe que el
consumo de metales per capita aumento 0.65 toneladas, mientras que el resto de los
materiales presentaron un descenso de consumo per capita de 0.23 toneladas en la

biomasa y de 0.40 toneladas en los combustibles fdsiles y los minerales.

Importaciones, exportaciones y balanza comercial fisica

Si bien las exportaciones de petrdleo crudo representaron el mayor ingreso por
exportaciones de México durante las tiltimas décadas, Gonzalez-Martinez y Schandl
(2008) afirman que, debido al auge de las industrias de ensamblaje en México, en las
ultimas décadas, las exportaciones mexicanas han sido principalmente productos
manufacturados. Las principales exportaciones de bienes manufacturados de
Meéxico son automoviles y accesorios de vehiculos automotores (World Bank, 2020).
Como se muestra en la figura 21, tanto en México como en Puebla, la balanza
comercial fisica (PTB) en su mayoria fue negativa, es decir, que las exportaciones
fueron mayores a las importaciones (en toneladas) con excepcion del afio 2012 y
2013. También se puede observar que las exportaciones tuvieron una tendencia
decreciente de 2004 a 2009. En México, la PTB tendio a estabilizarse a partir del 2014
hasta el 2017. Por su parte, en Puebla la PTB fue negativa, al igual que en México
durante el 2012 y 2013, las importaciones aumentaron significativamente (31%
aproximadamente) para estabilizarse a partir del 2014 a 4.39 MMT, mientras que en
las exportaciones vemos un alza importante de casi 49% del 2014 al 2015, esto pudo
ser consecuencia de que durante el 2015 la ensambladora de Volkswagen Puebla
armo 457 mil vehiculos de los cuales cerca del 80% de este volumen fue exportado a

los mercados mundiales (Volkswagen, 2017).
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Figura 21. Balanza comercial fisica (PTB) de México y Puebla 2004-2017.
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Indicadores intensivos y desacoplamiento de la economia

Nuestros resultados muestran que Puebla sigue una tendencia andloga a la de la
intensidad del DMC nacional. Se puede observar que la intensidad del consumo de
materiales en ambas regiones tuvo movimientos al alza y a la baja durante el periodo
estudiado, pero con baja volatilidad; la linea de tendencia nos muestra una sutil
disminucién de aproximadamente 14%, lo que significa que el consumo ha tendido

a ser mas eficiente. Ver figura 22.
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Figura 22. Intensidad del DMC de México y Puebla 2004-2017.

Como se muestra en la figura 23, el analisis de desacoplamiento realizado nos indica
que tanto en México como en Puebla el DMC no presentd desacoplamiento absoluto
con relacion al HDI del pais en ninguno de los afos estudiados, aunque si se
presentaron algunos afios con desacoplamiento relativo en México y Puebla: en 2007,
2008, 2009, 2011 y 2014. En Puebla, el 2005 también fue un afio de desacoplamiento
relativo. La intermitencia de los periodos de desacoplamiento y la ausencia de

desacoplamiento absoluto nos deja ver que el desacoplamiento econémico en
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Meéxico no ha sido una prioridad. Para mayores detalles de los datos usados para

realizar el andlisis de desacoplamiento, ver las tablas 7.5y 7.6.

México desacoplamiento

Puebla desacoplamiento
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Figura 23. Desacoplamiento de México y Puebla 2004-2017.
Tabla 7.5. Andlisis de desacoplamiento del DMC de México 2004-2017
Ao DMC HDI A EP/ EF Razén de 1-RD
desacoplamiento
(RD)

2004 | 1001  0.72 1383

2005 1 1034 0.73 1.01 1421 1.03 -0.03 ND

2006 | 1086 0.74 1.01 1476 1.04 -0.04 ND

2007 | 1097 0.74 1.00 1485 1.01 -0.01 RD

2008 | 1092 0.74 1.00 1471 0.99 0.01 RD

2009 | 1041 0.74 1.00 1401 0.95 0.05 RD

2010 | 1092 0.74 1.00 1469 1.05 -0.05 ND

2011 1 1097 0.75 1.01 1462 0.99 0.01 RD

2012 | 1188 0.76 1.01 1570 1.07 -0.07 ND

2013 | 1218 0.76 1.00 1611 1.03 -0.03 ND

2014 | 1213 0.76 1.01 1595 0.99 0.01 RD

2015 1220 0.77 1.01 1591 1.00 0.00 ND
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1.01 -0.01 ND
1.02 -0.02 ND

Tabla 7.6. Andlisis de desacoplamiento del DMC de Puebla 2004-2017

Ao DMC HDI A EP/ EF Razon de 1-RD
desacoplamiento
(RD)

2004 | 33.89 0.72 46.83

2005 | 32.72 0.73 1.01 4498 0.96 0.04 RD*
2006 | 35.67 0.74 1.01 4849 1.08 -0.08 ND
2007 | 3531 0.74 1.00 47.77 0.99 0.01 RD
2008 | 3430 0.74 1.00 46.21 0.97 0.03 RD
2009 | 3240 0.74 1.00 43.63 0.94 0.06 RD
2010 | 3528 0.74 1.00 47.45 1.09 -0.09 ND*
2011 | 36.09 0.75 1.01 48.08 1.01 -0.01 ND
2012 | 39.06 0.76 1.01 51.61 1.07 -0.1 ND
2013 | 3856 0.76 1.00 50.99 0.99 0.01 RD
2014 | 38.82 0.76 1.01 51.04 1.00 0.00 ND
2015 | 36.23 0.77 1.01 47.27 0.93 0.07 RD
2016 | 36.48 0.77 1.01 47.24 1.00 0.00 ND
2017 | 3716 0.77 1.00 48.01 1.02 -0.02 ND

*ND: no hubo desacoplamiento, RD: desacoplamiento relativo
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CAPITULO 8

8.1 Conclusiones generales

Una vez presentados y discutidos los resultados obtenidos de la aplicaciéon de las
diversas metodologias con enfoque de ecologia industrial, este capitulo explica las

conclusiones basadas en las preguntas de investigacion planteadas en el capitulo 1.

Pregunta 1: ;Cudl es la huella de carbono generada dado el consumo eléctrico de

México y Puebla en el 2013? ;Cuales son los sectores con mayor huella de carbono?

De acuerdo a nuestros resultados, el consumo de electricidad por parte del sector
industrial y comercial en México causé un total de 151 MMT CO:ze de emisiones
directas durante el 2013, de los cuales 10.21 millones (8%) fueron generadas en el
estado de Puebla, donde estas representaron aproximadamente el 43% (segun
nuestros calculos) de las emisiones de la industria dado su consumo energético,
mientras que el 57% restantes podria atribuirse a emisiones indirectas, como por
ejemplo, emisiones fugitivas o aquellas asociadas a la gestion de sus residuos y
aguas residuales, ademds de aquellas atribuidas al consumo de diversos
combustibles fdsiles y sus derivados, necesarios para la extraccion de materia prima,
produccion, almacenaje y distribucidon (transporte) de bienes y servicios. En el
capitulo 5 se demostro que la combinacién del uso del analisis econdmico de ciclo
de vida con el uso de coeficientes de localizacion de empleo es un método tutil para

determinar la huella de carbono nacional (federal, estatal y municipal) dado el
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consumo eléctrico derivado de las interacciones de los ochenta sectores industriales
y comerciales reportados en la matriz mexicana insumo-producto de la base de datos
EORA. En Puebla, los cinco sectores con mayores emisiones directas fueron:
servicios de apoyo a empresas (Buss), servicios de preparacion de alimentos y
bebidas (F&B), camiones (Trk), servicios educativos (Edu), servicios médicos
ambulatorios y servicios relacionados (Med). Mientras que aquellos con emisiones
indirectas mds altas fueron los mismos sectores, con excepcion de servicios
educativos, servicios médicos ambulatorios y servicios relacionados, y anadiendo
los sectores gobierno (Gov) y servicios de almacenamiento (Sto), la explicacion
detallada de cada uno de estos sectores y sus emisiones se encuentra desarrollada

en el respectivo capitulo.

Pregunta 2: ;Como la estructura econémica de México y Puebla y sus intercambios

entre industrias influyen a la huella de carbono eléctrica de ambas regiones?

Gracias a la matriz insumo-producto de México y al escalaimento de la matriz de
coeficientes técnicos de México al nivel de Puebla fue posible comprender las
relaciones entre industrias de los ochenta sectores analizados en esta tesis. Asi, fue
posbible cuantificar los flujos de energia eléctricos necesarios para satisfacer la
demanda intermedia y final en ambas economias, y por lo tanto las emisiones
directas e indirectas.

Los resultados muestran que, bajo una la perspectiva basada en la produccion, la
variable mas influyente en las emisiones directas de COze, para el caso de Puebla,
fue la tecnologia utilizada por cada industria, representada por el vector de
intensidad. Las intensidades también jugaron un papel importante cuando se evaluo
la huella de carbono desde una perspectiva de consumo. Sumado a ello, bajo esta

segunda perspectiva fue posible identificar otras posibles lineas de accion, como una
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reestructuracion de las relaciones industriales que promuevan la simbiosis
industrial, la economia circular y el ecodisefio, asi como el impulso a las politicas
ambientales enfocadas a la gestion de una demanda final (por parte de los
consumidores) mas responsable con el medio ambiente.

Asi mismo, los resultados revelan la medida de mitigacion de generar el 35% de la
electricidad mexicana con fuentes renovables para 2024, por si sola, no sera
suficiente para lograr el objetivo de mitigacion de reducciones de 22% para 2030 y
50% para 2050 respecto a la linea base de las emisiones nacionales de GEI, meta
planteada en la Contribucién Nacionalmente Determinada de Meéxico. En
consecuencia, las acciones de mitigacion complementarias, como las mencionadas
anteriormente, serdn clave para el logro de los objetivos nacionales de mitigacion.
El capitulo 5 demuestra que las politicas centradas en mitigar la huella de carbono
eléctrica para cada sector de la economia a nivel nacional pueden no ser exactamente
las mismas que necesita cada estado o subregion, es decir, que la estrategia de
mitigacion puede variar seguin la estructura econdmica de cada subregion. Con la
metodologia y el andlisis propuesto, fue posible identificar i) aquellos sectores que
consumen la mayor cantidad de electricidad a nivel nacional (nivel federal y estatal)
y ii) la eficiencia eléctrica de cada sector economico a lo largo de sus cadenas de
produccion, tanto a nivel federal como estatal. Por lo tanto, la informacidn resultante
proporciona insumos relevantes para el disefio de la politica climatica a diferentes
niveles (nacional, estatal o municipal) y para disenar acciones de mitigacion a la
medida (tailor made) segtn las caracteristicas regionales y las necesidades de cada
sector.

En resumen, el método sugerido en el capitulo 5 ayuda a evaluar la eficiencia de las
politicas de descarbonizacion de la mezcla energética para seleccion de medias y
metas de mitigacion asertivas. Ademas, este método presenta tres ventajas: primero,

se puede lograr con pocos recursos tanto humanos como econémicos al no necesitar
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el levantamiento de tablas insumo-producto regionales; segundo, el método ayuda
a singularizar los sectores con emisiones directas mas altas como los que necesitan
mejoras tecnoldgicas; tercero, el método identifica qué parte de la demanda final
debe ser el foco de medidas de mitigacion debido al alto peso relativo de sus

emisiones.

Pregunta 3: ;Como influyen los cambios tecnoldgicos y de demanda final a la

huella de carbono de México y Puebla?

A través del analisis de descomposicion estructual en el capitulo 6, se analizo6 la
influencia potencial que los cambios en la estructura economica de Puebla tuvieron
en la huella de carbono eléctrica de la region asi como el impacto de las variaciones
de los enlaces productivos en la huella de carbono eléctrica del estado entre el 2008
y 2013. El SDA presentado confirma que los dos impulsores de los cambios en la
produccion total de Puebla para cada sector fueron principalmente las variaciones
tecnologicas entre industrias y las fluctuaciones en la demanda final. Los resultados
muestran que la huella de carbono dado el consumo de electricidad en Puebla
presentd6 un aumento del 30% durante el periodo estudiado, atribuido
principalmente a la demanda final regional. Otros factores como el aumento
poblacional o el cambio en el factor de emisones eléctrico nacional, no se
consideraron en el andlisis, pues el primero se asumioé que estd directamente
relacionado con el auemnto en la demanda final, mientras que el segundo tuvo una
variacionde minuscula comparando el 2008 versus el 2013 (ver capitulo 6 para
mayor detalle).

Es importante mencionar que definir las innovaciones tecnologicas necesarias para
la reduccion de emisones en cada uno de los ochenata sectores analizados, esta fuera

del alcance de este estudio. A pesar de ello, con el uso del SDA-IO, fue posible
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determinar cudl fue el porcentaje de influencia que los cambios tecnoldgicos entre
industrias tuvieron en la produccion total de cada sector, y por ende de manera
indirecta en su huella de carbono, dado su consumo eléctrico, asi como la influencia
de los cambios de la demanda final. Esto resulta ttil al momento de disefiar politicas
publicas de mitigacion a la medida para cada sector de la economia.

Podemos observar que para los sectores con mayor huella de carbono (mencionados
anteriormente) los cambios en la produccion total fueron principalmente
influenciados por las fluctuaciones de la demanda final de Puebla, que fueron
mayores al 62% (ver figura 14). Dichas fluctuaciones, muy probablemente, fueron
influenciadas por el crecimiento de la poblacién del 7% entre 2008 y 2013 (INEGI,
2014b). Seguin las encuestas oficiales del consumo de los hogares mexicanos hubo un
crecimiento de hasta 6% bianual en promedio duante el peridodo estudiado (INEGI,
2013). Dado que nuestro SDA-IO muestra que las variaciones de la demanda final
juegan un papel influyente y significativo en la produccion total de la region, el bajo
crecimiento (1.56%) del consumo de los hogares mexicanos del 2006 al 2008 pudo
haber resultado en una menor huella de carbono eléctrica al compararla con la del
2013.

Con respecto al analisis de los enlaces productivos, se puede decir que para generar
estrategias de mitigacion regionales asertivas y hechas a la medida, es relevante
considerar los vinculos hacia atras y hacia adelante de cada sector econdmico de la
region. El analisis de enlaces productivos permite comprender si un sector influye
en las cadenas de produccidn de otros sectores, por ser un proveedor o
demandante de insumos directo/indirecto. En los resultados del capitulo 6 se puede
observar que los sectores con los enlaces directos mas altos, es decir, los sectores
Buss, Trk y F&B, también fueron los que tuvieron la mayor huella de carbono debido
a su uso de electricidad. Esto sugiere que las estrategias de mitigacion deberian

enfocarse a estos sectores. De este modo, se demuestra que la combinacion de SDA
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y analisis de enlaces productivos enriquece el estudio de huellas de carbono del ciclo
de vida con el uso de matrices insumo-producto, ofreciendo mas informacién para

enfocar los esfuerzos de mitigacion en aquellos sectores prioritarios.

Pregunta 4: ;Coémo el contexto macro-economico de México impacto6 en el perfil

biofisico de México y Puebla del 2004-2017?

Si bien el PIB de México tuvo una tasa de crecimiento promedio de 2.80% del 2004
al 2008, el impacto de la recesion econdmica mundial se dejo notar con una caida del
5.30% en el PIB del 2008 al 2009, sin embargo, se puede decir que su recuperacion
fue rapida al estabilizarse con una tasa de crecimiento promedio anual de 3% a partir
del 2010. Por otro lado, el Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) que
mide la variacidon de los precios que los hogares mexicanos deben pagar por los
bienes y servicios que consumen, también presentd fluctuaciones durante el periodo
estudiado (2004-2017). Entre 2004 y 2007 creci6 en promedio un 4.08%, mientras que,
en el 2008, esta se dispard creciendo un 6.53% respecto al afio anterior, lo cual
provoca que los consumidores reduzcan su demanda de bienes y servicios. Posterior
al 2008, del 2009 al 2016 el INPC se estabilizo a una tasa promedio de 3.61%.

Los resultados obtenidos de nuestro analisis de flujo de materiales (capitulo 7)
muestran que las fluctuaciones del PIB nacional tuvieron una influencia directa en
las fluctuaciones en los indicadores extensivos del flujo de materiales de México y
Puebla durante el periodo estudiado, es decir, durante los periodos de expansion
del PIB en general, se gener6 un crecimiento en indicadores como el DMC, el DMC
per capita y el PTB mientras que en los afios de contraccion del PIB también hubo
un decrecimiento en dichos indicadores. Por otro lado, se deja ver que la inflacion,
y por ende los movimientos en el INPC, tienen una influencia inversa en los

indicadores extensivos previamente mencionados, tanto en México como en Puebla.
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En cuanto a los indicadores intensivos y de desacoplamiento se observa que a pesar
de que en algunos anos hubo decrecimiento econéomico a nivel nacional como
estatal, en ningtin ano del periodo estudiado hubo una desmaterializacién absoluta.
Esto pudo ser consecuencia del crecimiento poblacional de todo el pais, que pasé de
104 a 125 millones de habitantes durante los trece anos estudiados. Sin embargo, ya
que para nuestro analisis de desacoplamiento fue usado el HDI como la fuerza de
impulso econdmico (y no el PIB) para ciertos afios se observa un desacoplamiento

relativo del DMC tanto en México como en Puebla.

8.2 General conclusions
Once the results derived from the application of different methodologies proposed
in this doctoral thesis have been presented and discussed, this chapter presents the
conclusions based on the research questions listed in Chapter 1. These proposed

methodologies come from an industrial ecology approach.

Question 1: What is the carbon footprint generated according to Mexico and
Puebla’s electricity usage in 2013? Which are the sectors with the highest carbon

footprint?

According to our results, the electricity consumption of the industrial and
commercial Mexican sectors emitted a total of 151 MMT CO2e direct emissions
during 2013, from which 10.21 million (8%) were generated in the state of Puebla.
These are an approximate of 43% (according to our results) of Puebla’s industry
emissions derived from its energy consumption. Whereas the remaining 57% could
be attributed to indirect emissions, for example, those coming from fugitive
emissions or those emitted during their solid and water waste management and.

Also, those emissions coming from the consumption of various fossil fuels and their
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derivatives necessary for the extraction of raw materials, production, storage, and
distribution (transport) of goods and services.

Chapter 5 of this thesis shows that the joint use of the economic input-output life
cycle analysis and the employment of location quotients provides a useful method
to determine the national carbon footprint derived from the electricity consumption
from the inter-industrial interactions of the eighty industrial and commercial sectors
reported in the Mexican input-output matrix from EORA’s database. Through the
combination of both methodologies, it was possible to estimate the direct and
indirect emissions caused by the electricity consumption for each of the eighty
mentioned sectors.

In Puebla, the five sectors with the highest direct emissions were: Business Support
Services (Buss) with 4.60 MMT CO:e, Food and Beverage Preparation Services (F&B)
with 2.73 MMT COxze, Trucks (Trk) with 1.65 MMT CO:ze, Educational Services (Edu)
with 0.43 MMT CO:ze and Ambulatory Medical Services and Related Services (Med)
with 0.22 MMT COze. While those with higher indirect emissions were the same
sectors, except for the educational services, ambulatory medical services, and related
services, and adding the government sector (Gov) with 1.14 MMT COze and storage
services (Sto) with 0.20 MMT CO:ze, the detailed explanation of each of these sectors

and their emissions are developed in the respective chapter.

Question 2: How do Mexico and Puebla’s economic structure and their inter-

industrial interactions influence the electric carbon footprint of both regions?

With the use of Mexico’s input-output matrix and the scaling of its technical
coefficient matrix to Puebla’s level, it was possible to understand the inter-industrial
relations of the eighty industrial and commercial sectors analyzed in this thesis. By

doing so, it was also possible to quantify the electric energy flows necessary to satisfy
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the intermediate and final demand of Mexico and Puebla’s economy and, therefore,
the direct and indirect emissions of both regions.

The results show that, under a production-based perspective, the most influential
variable indirect COze emissions, in the case of Puebla, was the technology used by
each industry, represented by the intensity vector. Intensities also played a
significant role when evaluating the carbon footprint when using a consumption
perspective. Additionally, under this second perspective, it was possible to identify
other possible lines of action, such as a restructuring of industrial relations that
promote industrial symbiosis, the circular economy and eco-design, as well as the
promotion of environmental policies focused on the management of final demand
focusing on more responsible consumption.
Likewise, the results reveal the mitigation measure of generating 35% of Mexico's
electricity with renewable sources by 2024, on its own, will not be enough to achieve
the mitigation goal of reductions of 22% by 2030 and 50% in relation to the baseline
for 2050 of national GHG emissions, a goal set out in Mexico's Nationally
Determined Contribution. Consequently, complementary mitigation policies such
as those mentioned above will be a key to achieve national mitigation goals.
Chapter 5 shows that the policies focused on mitigating the electric carbon footprint
at a national level may not always be the best when applying at a sub-national level
(states, municipality, or cities) for each economic sector. With the proposed
methodology and analysis, it was possible to identify i) the sectors that consume the
highest amount of electricity at the national and regional level and ii) the electrical
efficiency of each economic sector throughout its production chains, both at a
national and regional level. Therefore, the resulting information can reveal
important inputs for designing a climate policy at different levels (national, state, or
municipal) as well as mitigating actions tailored to the characteristics and needs of

each sector.
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To summarize, the method suggested in Chapter 5 helps to assess the efficiency of
energy decarbonization policies when choosing assertive mitigation actions and it
has three advantages. First, it can be achieved with few human and financial
resources since it is not necessary to have regional input-output tables. Second, the
method helps to identify the sectors with the highest direct emissions as those that
need technological improvements. Third, the method identifies which part of the
final demand (final consumption and exports) should be the focus of mitigation

measures due to the high relative weight of its emissions.

Question 3: How do technological changes and final demand influence Mexico

and Puebla’s electric carbon footprint?

Through the analysis of structural decomposition (SDA), Chapter 6 analyzed the
potential influence that changes in the structure of the economy of Puebla had on
the electrical carbon footprint of the region as well as the impact of changes in the
productive links in the electrical carbon footprint of the state of 2008 and 2013. The
SDA presented confirms that the two drivers of changes in Puebla's total production
for each sector were mainly technological variations such as improvements to make
production lines more efficient in their consumption of resources and fluctuations
in final demand (see Figure 14). The results show that the carbon footprint given the
consumption of electricity in Puebla showed an increase of 30% during the period
studied, attributed mainly to the final regional demand and to a lesser extent to the
technological variation used by the sectors studied. Other factors such as population
growth or the change in the national electricity emissions factor were not considered
in the analysis, since the former was assumed to be related to the increase in final

demand, while the latter had a minor variation comparing 2008 versus 2013.
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It is important to mention that defining which technological innovations should be
applied to reduce emissions in each of the sectors analyzed is beyond the scope of
this study. Nevertheless, with the use of the SDA-IO, it was possible to determine
what percentage of influence technological changes between industries had on the
total production of each sector and therefore (indirectly) on its carbon footprint
given its electricity consumption, as well as the influence of changes in final demand.
This is useful when designing public mitigation policies tailored to each sector of the
economy.

We can see that for the sectors with the largest carbon footprint (mentioned above)
the changes in total production were mainly influenced by fluctuations in Puebla's
tinal demand, which were greater than 62% (see figure 14). These fluctuations were
most likely influenced by the 7% population growth between 2008 and 2013 (INEGI,
2014b). According to official surveys of Mexican household consumption, there was
a growth of up to 6% every two years on average during the period studied (INEGI,
2013). Given that our SDA-IO shows that variations in final demand play a
significantly influential role in the region's total production, the low growth (1.56%)
in Mexican household consumption from 2006 to 2008 may have resulted in a lower
electric carbon footprint when compared to 2013.

Concerning the analysis of productive linkages, it can be said that to generate
assertive and tailored regional mitigation strategies, it is relevant to consider the
backward and forward linkages of each economic sector in the region. The analysis
of productive linkages allows us to understand if a sector influences the production
chains of other sectors because it is a direct/indirect supplier or an input demander.
The results of chapter 6 show that the sectors with the highest direct linkages, i.e.,
Buss, Trk and F&B, also had the highest carbon footprint due to their electricity use.
This suggests that mitigation strategies should focus on these sectors. This shows

that the combination of SDA and analysis of productive linkages enriches the study
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of life cycle carbon footprints with the use of input-output matrices, providing more

information to focus mitigation efforts on those priority sectors.

Question 4: How did Mexico’s macro-economic context impacts Mexico and

Puebla’s biophysical profiles from 2004-2017?

While Mexico's GDP had an average growth rate of 2.80% from 2004 to 2008, the
impact of the global economic recession was felt in a 5.30% drop in GDP from 2008
to 2009; however, it can be said that its recovery was rapid as it stabilized with an
average annual growth rate of 3% as of 2010. On the other hand, the National
Consumer Price Index (NCPI), which measures the variation in prices that Mexican
households must pay for the goods and services they consume, also showed
fluctuations during the period studied (2004-2017). Between 2004 and 2007 it grew
an average of 4.08%, while in 2008 it shot up 6.53% over the previous year, causing
consumers to decrease their demand for goods and services. After 2008, from 2009
to 2016 the NCPI stabilized at an average rate of 3.61%. The results obtained from
our material flow analysis (chapter 7) show that fluctuations in the national GDP
had a direct influence on the fluctuations in the extensive material flow indicators of
Mexico and Puebla during the period studied, that is, during periods of overall GDP
expansion, growth was generated in indicators such as the DMC, the DMC per
capita and the PTB, while in years of GDP contraction there was also a decrease in
these indicators. On the other hand, inflation, and therefore movements in the NCP]I,
have an inverse influence on the previously mentioned extensive indicators, both in
Mexico and in Puebla.

Regarding the intensive and decoupling indicators, it can be seen that although in

some years there was an economic decrease at a national and state level, in no year
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of the period studied was there an absolute dematerialization, this could be a
consequence of the population growth of the entire country, which went from 104
to 125 million inhabitants during the thirteen years studied. However, since for our
decoupling analysis the HDI was used as the economic driving force (and not the
GDP) for certain years, a relative decoupling of the DMC is seen both in Mexico and

in Puebla.

8.3 Reflexiones finales

8.3.1 Fortalezas de esta tesis

La contabilidad de emisiones locales, asi como del consumo y explotacién de
recursos naturales, resulta de suma importancia bajo un contexto donde los paises
deben medir, reportar y verificar sus impactos al medio ambiente con la finalidad
de alcanzar sus objetivos nacionales y compromisos internacionales de mitigacion y
conservacion, aun siendo no Anexo I en el Acuerdo de Paris, como lo es México.

En este sentido, la presente tesis doctoral hace un uso practico de diversas
metodologias de la ecologia industrial combinadas con el analisis econdmico-
ambiental a nivel nacional y estatal. La aportacion de este trabajo consiste en la
primera aplicacion combinada de dichas metodologias para examinar y cuantificar
los impactos ambientales de las actividades econdmicas del estado de Puebla. Este
trabajo representa también wuna aportacion innovadora para la region
latinoamericana, al ofrecer una alternativa accesible para cuantificar las emisiones
de un sector tan relevante para el desarrollo equitativo, incluyente y sustentable de
Latinoamérica, como lo es el sector de la produccion, distribucidn y transmision de
energia eléctrica. Es importante mencionar que la metodologia presentada en el

capitulo 5 puede ser facilmente adaptada a la cuantificacion de otros tipos de huella,
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como la huella hidrica de cada sector, siempre que se cuente con el factor de impacto
para el calculo de esta.

No soélo eso, también esta tesis ofrece una metodologia accesible para contar con una
primera estimacion del perfil biofisico a escala estatal, misma que puede ser
sencillamente replicada para cualquier estado, municipio, zona metropolitana o
ciudad de México, o Latinoamérica (siempre y cuando se tengan los datos

necesarios).

8.3.2 Limitaciones de esta tesis
A pesar de nuestro empeno por reducirlas, este trabajo tiene una serie de
limitaciones en relacion con aspectos metodologicos, asi como decisiones y
supuestos que es importante aclarar con la finalidad de que las metodologias
expuestas en esta tesis puedan ser replicadas en futuros estudios. En su mayoria las
decisiones y supuestos hechos, fueron consecuencia de la disponibilidad o falta de
disponibilidad de datos para profundizar en los calculos.
A continuacion, se enlistan los supuestos y su justificacion para cada uno de los
capitulos medulares de esta tesis:
Para el capitulo 5 y 6: “Huella de carbono del ciclo de vida: caso de estudio del uso
de electricidad en México y el estado de Puebla” y “Descomposicion estructural,
enlaces productivos de insumo-producto en el contexto de la huella de carbono
eléctrica del estado de Puebla (México)”. Se asumio que:

1. El factor de emisiones de la red eléctrica nacional es el mismo que el
del estado de Puebla, debido a que no se contaba con la mezcla de
generacion eléctrica del estado de Puebla.

2. No se realizo un andlisis multirregional de insumo-producto (MRIO
por sus siglas en inglés, multiregional input output model) lo cual

pudiera arrojar datos muy interesantes acerca de la huella de carbono
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causada por los intercambios comerciales entre Puebla con el resto de
Meéxico y con el resto del mundo debido a la falta de datos
relacionados con las importaciones y exportaciones de Puebla para
cada uno de los ochenta sectores estudiados.
En el capitulo 7: “Flujo de materiales, anadlisis de intensidad de recursos y
desacoplamiento: el caso de México y el estado de Puebla del 2004 al 2017” se
cuantifican los indicadores extensivos relacionados con las entradas de materiales al
territorio de México y Puebla, sin embargo, con la metodologia MFA también es
posible cuantificar los indicadores relacionados con las salidas de materiales, ya sea
por exportaciones de bienes y productos, o a manera de emisiones al aire, agua y
suelo. Para el caso de estudio presentado en esta tesis, no fueron cuantificados los
indicadores de salidas tales como el Producto Domestico Procesado (DPO por sus
siglas en inglés, domestic material output) esto a causa de que no se encontraron datos
certeros (o datos para la generacion de proxies) acerca de informacién como: cantidad
exacta de pesticidas y solventes usados a nivel regional para el periodo estudiado
(2004-2017), cantidad de nitrégeno y fosforo en las aguas residuales de Puebla, entre
otras.
8.3.3 Futuras lineas de investigacion
Una vez senaladas las fortalezas y limitaciones de la presente tesis, resulta
interesante mencionar que los resultados y hallazgos obtenidos del analisis
cuantitativo y cualitativo presentado da espacio a una amplia gama de posibles
futuras lineas de investigaciones, entre ellas:
e Buscar una alternativa para la generacion de matrices insumo-producto
regionales sin la necesidad de partir de la matriz de coeficientes técnicos

combinados con coeficientes de localizacion.
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Complementar este estudio con un analisis hibrido de LCA para modelar los
impactos de las diferentes fuentes de generacion de electricidad con el uso de
energias renovables.

Desagregar el sector de generacion, transmision y distribucion energia
eléctrica para cuantificar el porcentaje de la huella de carbono
correspondiente a generacion y la fraccion correspondiente a transmision y
distribucion.

En caso de contar con los recursos (humanos y economicos), generar los datos
e informacidn necesaria para poder realizar un andlisis de MRIO para México
y sus estados.

Resultaria interesante replicar el analisis presentado (tanto de EIO-LCA como
el SDA y MFA) a las zonas metropolitanas mas importantes de México; Zona
metropolitana de la Ciudad de México, Zona metropolitana Puebla-Tlaxcala,
Zona metropolitana de Monterrey y la Zona metropolitana de Guadalajara.
También a otros estados para ver en cudles se han de priorizar ciertas
actividades de mitigacion. En este sentido, la elaboracion de tablas insumo-
producto regionales para México es de alta importancia para el disefio de este
tipo de politicas.

Con el andlisis de SDA, es posible analizar otras fuerzas influyentes (drivers)
de la produccion final y la huella de carbono derivada, como por ejemplo el
crecimiento poblacional, cambios en el empleo de cada sector, cambios en el

valor agregado durante el proceso productivo de cada sector, entre otros.
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Respecto al MFA resultaria interesante traducir los indicadores extensivos
como el DMC y el DMI a la huella de materiales (material footprint) a nivel
nacional y regional con el uso de la herramienta RME (raw material

equivalents) de Eurostat.
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10. Anexos

a. Resumen del manuscrito enviado a publicacién

Resumen

Los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero estatales y la cuantificacion de la huella
de carbono a nivel local son fundamentales para cualquier pais, principalmente para los paises Parte
del Acuerdo de Paris, incluyendo a México, donde los gobiernos nacionales y locales unen esfurzos
para disefiar politicas de mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, realizar inventarios locales
requiere recursos econdémicos que no siempre estan disponibles para los gobiernos locales. Para
enfrentar esta necesidad, proponemos una alternativa con un método basado en el analisis de ciclo
de vida con el uso de tablas insumo-producto y coeficientes de localizacion para cuantificar las
emisiones causadas por el uso de electricidad durante el afio 2013, en el estado de Puebla, México.
Cuantificamos las emisiones desde la perspectiva de produccion y consumo, identificando que la
economia de Puebla emitié un total de 15 millones de toneladas métricas de COze debido al uso de
electricidad de sus sectores industriales y comerciales. Los sectores con mayores emisiones fueron
los sectores de "servicios de preparacion de alimentos y bebidas" y los "servicios de apoyo
empresarial" que representan el 38% y el 9% de las emisiones totales de Puebla y el 50% y el 23%
de las emisiones directas, respectivamente. Concluimos que, ademds de la descarbonizacion de la
matriz energética, las posibles politicas de mitigacion del cambio climatico deben apuntar a reducir
los factores de intensidad de los sectores mas influyentes, identificados bajo la metodologia
propuesta.

Palabras clave

emisiones de gases de efecto invernadero, consumo eléctrico, matrices insumo-producto, andlisis de

ciclo de vida, coeficientes de localizacion.
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Abstract

Greenhouse gas emissions’ inventories and carbon footprints performed at the local level are critical
for any country, mainly for those countries which are part of the Paris Agreement, such as Mexico,
where national and local governments join forces to design climate-change mitigation policies.
However, determining carbon footprints is time and resource-intensive and not always possible for
local governments. To meet this need, we propose an alternative method using lifecycle input-output
analysis and location quotients to quantify direct and total emissions of the Mexican state of Puebla
caused by its electricity use during the year 2013. We quantify the emissions from the production
and consumption based perspective, finding that Puebla’s economy emitted a total of 15 million
metric tonnes of COze caused by the use of electricity of industrial sectors, this represented 3% of
the total national emissions caused by Mexico’s industrial electricity use. The most significant
contributors to Puebla’s total greenhouse gas emissions were the “food and beverage preparation
services” and the “business support services” sectors accounting for 38% and 9% of Puebla’s total
emissions and 50% and 23% of direct emissions, respectively. We conclude that, in addition to the
decarbonization of the energy matrix, potential climate change mitigation policies should aim at

reducing the intensity factors of the most influential sectors identified with the proposed method.

Keywords
greenhouse gas emissions, electricity consumption, input-output matrices, life cycle analysis, location

quotients.
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b. Archivos de Excel disponibles en Zenodo

1.

“Inverse Leontief Mexico and Technical coefficients Puebla, Mexico 2013.xIsx”

para descargar el archivo se debe ingresar a la siguiente liga:

https://zenodo.org/record/4039582#.X2dvdNZ7mb-.
El archivo contiene:
o Lamatriz de inversa de Leontief para México con base en la tabla
insumo-producto de EORA 2013 calibrada para el sector generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica

o La matriz de coeficientes técnicos de Puebla 2013 escalada con
coeficientes de localizacion del 2013.

“MFA Puebla_Mexico 2004-2017” . Para descargar el archivo se debe ingresar
a la siguiente liga: https://zenodo.org/record/4039612#.X2dy7dZ7mb8

El archivo contiene la contabilidad y los indicadores extensivos resultantes
del analisis de flujo de materiales del estado de Puebla del 2004 al 2017.
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11. Difusion de conocimiento generado con esta tesis

a. Postersy congresos

Presentacion en la 9" conferencia de la International Society of Industrial Ecology

(ISIE), Chicago Illinois, EE. UU., 2017

The Effects of Puebla’s Metabolism on Climate
Change: Assessing Energy Flow Analysis and
Power Generation Infrastructure Forecast

Irais Vazquez
Autonomous University of Barcelona

'u;ﬁ”
)

Y 77 SN

Objectives

General Objectives

Understand the climate change impacts
that Puebla’s supply chain causes (local,
regional, national and global):

Understand and quantify the energy
flows derived from the demand of
products and services in Puebla. (Direct
and indirect energy flows);

Understand Puebla's supply chain as well
as its energy demand in economic terms,
physical units and CO, emissions.

Community Metabolism Analysis Objectives

Assess the metabolism of the 7 sub-
economic regions of Puebla through
the identification and quantification of
energy inputs + outputs.

d and power

infrastructure forecast Objectives

Identify the need for new infrastructure to
cover future energy demand with the use
of renewable energy (wind, hydro,
geothermal, etc.)

Make a forecast of future energy
demand and propose solutions aligned
with the Mexican mitigation/adaptations
goals (2030,2050) and international
commitments.

Understand the demand of materials of
future energy infrastructure and analyze it
through the Material Flow Analysis
methodology.

Overarching Research Question

What will be the climate change effects from Puebla's
metabolism, and its future power generation
infrastructure needs?2

Process/Sequence Steps

Analysis of the National Legal Framework related with climate
National Level change and energy sector (Mexican Energy Reform, 2013)
Mexico

Energy Flow Analysis of Puebla's supply chain
+ Energy sector sensitivity analysis

Regional
Level Future energy demand & power generation
Puebla infrastructure need forecast
Material Flow Analysis of the future power
generation infrastructure
Local Level
7sub
economic
regions in
Puebla
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Preliminary Results Preliminary Results

(National scale — Mexico)

(National scale — Mexico)

Emissions electricity sector in Mexico 2013

Electricity Emission Factor 2013: 25,000
Total Direct Emissions/ Total Electricity Production = 0.50 kg CO,e/kWh
" 20,000 +—
&
<}
o 15,000 |
Electricity Mix Carbon footprint g oo L
Nuclear H 5000 41— — —0
4% CF=[B] [I-A] ' [F]
Hydro -

Wind & 14% Where: D& ¢S EE S
Geothermal CF: carbon footprint é\.‘“& < y‘ & bcb é@(& &‘Q&z S & & & 6“00 &
% B: intensity vector & & é@Q & % 80 \cﬁf o &

[I-A] ' : Leontief inverse matrix & & ¢ Q\éﬁ \@@Q «9\@ &\(0 Q\Q@ o & F ,,\\‘P o
F: economic final demand matrix & & P @6‘ @o‘ & <€ S éb" é@a‘ qu"’
& S & & o 5T
& & P S & SER S
Natural Gas C4 S & & W 5 &
° N & @ S &
< o
< Souce: e of

Next steps

Identify the dominant industrial sectors in Puebla;

Quantify the proportion of each dominant sector at the national
and regional levels;

Calculate the energy footprint of Puebla and of its seven
economic regions; an

Develop an energy and power generation infrastructure needs
forecast.
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A Life Cycle Based Electricity
Footprint. The Case of M

\Mnuu. Irais'.; Villalba, Gara'-2 *.; Chévez, Abel.

Scienceand de B«Idr‘ Z,08193 Bellaterra, Barcelona, Spain.
Dep of Chemical, and
3 Center for and Colorado smu Mum St, Gunnison, Colorado, 8!
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* corresponding author: gara.vilalba@uab. cat
1. Introduction

In order for federsl governments 1o delegate chimate change mitigation strategies and

10 state and GHG o 3 regonal scale are criticsl
for countries with a large territorial extension, le Mexico. We propose the caiculation of the
Mexican electricity emission factor, an '3 and the of two key
output (EI0-LCA) 10 estimate the carbon footprint of
the electricity industry (power generation, transmission and supply) in México, 2013.

* Nt can be epecially attractive for developing countries which often lack the resources 1o
develop detalled, and preferred, bottom-up data;

Rt can be easlly replicated annually for periodic monitoring, and;

1t can be applied and scale 10 any other geographic regions of Mexico. (With the use of
smple location quotients|

2. Objectives

1. Develop a method of adopting national economic input-out put tables (10T) in order to
quantify the bfe-cycle with the power and supply
sector in Mexko.

2. Identify the industries with the highest electricity consumption and thase with the Chmitico 2017).
highest direct and indirect CO¢ emissions.
3. Propose feasdl gation goalks for the y industry.
4.2 EIO-LCA 41 Intensity Vector &

4.1 Electricity emission
Factor

The diect emisson factor of 0.47 kgCO,e/ kWh was
estimated by using the direct emission factors reported
by Santoyo-Castelzo etal 2011, and the national
dectricty mix reported by the Mexican Ministry of
Energy.

for each sector.

The interindustry flows (Z) can be shown as 3% of iIndustry sector

" output. Simple Location Quotientes
.;..:;,:.;::',.‘ u Ay= ~/‘l -42) S1Q & & valuable way of quantifying how concentrated
The model continues untll we obtained, a panticular industry o demographic group & in a
o % 00 om X=(HAFY— (3)
- region & compared 10 the nation.
o o o ax Where (I-A) i known a3 the Leontief Total Requirements matrix  Then,
Nawal gs % o4 on knowing that: . N
WindandGecthermd 3% 000 am L= [1A)* .. 48) "'Ir/»:] ¢-le<)
Caben . . S "M‘:‘f:"-"i Where EFf and £ are employment in sector | in region
Dueet ™ on oo Substituting (5) into (6) gives: R and total n region R and
Nudear ' 00 oo Xe " 46 B% and E™ are employment in sector | and total
Toml 200% 047 We could obtained the carbon footprint by multiplying by an intensity employment in the nation & a whole (Miller and Blak,
2009).

vector named “8”: Carbon Footprint= X* * B ...(8)

Economic Input Output ~ Life Cyde Assessment
In any 10 model, Total Output is represented by the sum across each row,

Xy=m2y+2p+ <+ 24, +Y,.41)
Wher, ¥, = Final Demand = Final Consumption + Exports, Zare inter ndustry

3. Mexico’s context

Population: 130 million habitants
GOP: 1.046 bilion USD
Territory: 1,964,375 km?

About 195 countries  have w the 'm
" of the UN

Cmate Change and thus have agreed nmt-un
report, and reduce thekr contribution to global
cimate charge. For large countries such & Mexico,
the abilty 10 perform these tasks rebes heavily on
the of the of

the various regions or states.

Our methodology and estimations can be a
complementary 100l 1o periodically quantify
GHG emissions derived from electricity
consumption. In this way monitor whether
the public action plans and paicies, apphed
10 the energy sector are aligned with the
nationsl mitigation goals.

Thus, the mandate 10 reduce greenhouse gas IGHG)
emissions & first given at the national level, and then
each region or state must find & way 10 comply. For
example, Mexiko has communicated the intended
national contrbutions, committing to reduce GHG
emissions by 22% by the year 2030 as compared to
2000 (Wnsttuto Nacionsl de Ecdogla y Cambio

Location Quotients
Intensity Vector *8*

kg €O, ¢/$Dotal Output

0: & O

5. Results and Conclusions A== R N
P mmeen 8 e w mam @ e
T ]
y i S )
R hnd
R S — e b
........................................... " —
O e
. The tows demand of the impact of 115,045,028 TCO, e direct emissions. , RS SRR STE e
+ Whike the Me cycle of the total totaled 562,557 TCOe. — .
* The electricity industry emitted a total 321,260 TCO.e direct emissions. ] —— p——-} [ )
* Our results can be & very important 10 the and of the godls D g B e u "R W e
the Mexico's mitigation goakk. Rk can also be a complementary 100l for the nationsl and regional CO,¢ emission inventories. .."'."".:.
- R - e ve
Reforeaices e e S e S
DA 004 ERANRO: g wm a A R — SN
e boumsn Somndt, o fo- G- L
-u.-—u Cagn A g 0L L e A et of £t 6 1y Gt ) W gy ) L - cut  ® "r'___"" - ‘-:'_" e
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1. Introduction

We illustrate a simplified method using economic input output- life cycle analysis (EIO-LCA) and employment location quotients to estimate the
electricity carbon-footprint of Puebla’s use during 2013. Puebla’s carbon-footprint was quantified from two perspectives: production and
consumption approach.

Ad ges of the pr d method are: i\%ﬂ@gg@g"ﬁ'ﬁi

* Helps with the generation of bottom up metabolic data, generally difficult to obtain; >
* Can be a complementary tool for regional GHG inventories:

« Easy to replicated annually for periodic monitoring, and;

« Can be applied to any other state or geographic regions of Mexico or other countries.

4. Methodology

5

GHNN
AT
SUES "H’é;ﬁ\ f

ko

4.1 Electricity Emission Factor 4.3 Economic Input Output
4.2 Intensity Vector Life Cycle Assessment

Electricity facts
In any 10 model, Total Output is represented by the sum across each

Direct emission factor  kgCO,/ Impact Vector "b” row, for each sector.
by energy source?  kWh Xi=zu+zZp+-+zZun+V;
KGCOL/S et oot Froma the direct (d) for each sector
042 021 was calculated as:
081 013 d=b%
0 0
099 013 UsD Wh While from a consumption approach, with the use of the Leontief
Eolic and Geothermal 0 0 fneecy matrix (L) it was possible to obtain the total emissions (T) emmited
0 0 to settle Puebla’s final demand (y):
072 ) T=bLy
- 0.47

We used a modified Leontief matrix, to obtain the indirect emission :
tng =D Loy ¥

5 . Res u Its a n d Co n cl us i o n Lastly final demand emissior};vczre:;a_l;::lated:

* The state of Puebla, Mexico, 2013 emitted a total of about 15 MMT of CO, due to the electricity use of its 80 industrial and commercial
sectors.

* Mitigation strategies should not be only focused on the de-carbonization of the energy matrix.

Sectors with highest emissions, need to become less intense by improving the used technology.

* To mitigate more emissions its crucial that the most emitting sectors, were more aware of the electricity consumption in their supply chain.

Producton approach Consumption approach
Higest total emmitters

Higest direct emmitters 65 50
80 55
5 60 48 Electricity
70 ° o0 55 . intensity
40
65 45 50 value
‘;‘; a0 45 ast Abbreviation | (kgCO,/$.
g H

50 st 40 st Food  and  beverage

geo 50 E’g 335 262 preparation services F&B 693
40 . - H . .

e . 265 2% . Business support services Buss 252
30 208 25 . . 3 Trucking Trk 212

. 8 2. = ;. .
25 el 0 g Educational services Edu 146
20 15
15 10 o o Outpatient medical services
10 os o . . o 05 and related services Med 386
05 - .
° | i . Government activities Gov 0
Fe8 Buss Tk Edu Ved Faa Buss Gov Edu Med
& Directemissions ® Contioution to GOP = Indrect emissions  m Final demand emissions @ Contibution to Final demand
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1. Introduction

We illustrate a simplified method using Economic Input Output- Life Cycle Analysis (EIO-LCA) and employ locati i to estimate the
carbon-footprint of Puebla’s electricity use during 2013, Puebla’s electricity carbon-footprint was quantified from two perspectlves production and
consumption approach.

Ad ges of the pr d hod are:
* Generates bottom up metabolic data, usually difficult to obtain;
* Compl y tool for regional GHG i ries;

* Easy to replicated annually for periodic monitoring, and;
* Can be applied to any geographic regions in Mexico or other countries.

2. Methodology

2.1Electricity Emission Factor 2.2 Electicity Impact Vector 2.3 Economic Input Output
Life Cycle Assessment
Ilbll
In any 10 model, Total Output (X) is represented by the sum

across each matrix’s row, for each sector. Where Z represents
KgCO,/S the inter-industrial flows. And Y the regional final demand:
el Output Xi=zit+zp+ ot Zon + Vi
From a prods ppi the direct (d) for each

sector were calculated as:

d=bX
’USD .It\M\ ‘n-ﬂ While from a consumption approach, with the use of the

Leontief matrix (L) it was possible to obtain the total emissions
(T) emitted to settle Puebla’s final demand:

T=bLy
We used a modified Leontief inatrlx, to obtain the indirect
emission: loa = Dlosy ¥
3. Results and Conclusion Last,fnal demand emissions were calclated:
fd cor =T+ Iy
* The state of Puebla, Mexico emitted a total of 15 MMT of CO, due to the electricity use of its 80 industrial and commercial sectors,

in2013.

Mitigation strategies should not be only focused on the de-carbonization of the energy matrix.

Sectors with the highest emissions, need to become less intense by improving the used technology.

To mitigate more emissions, it is crucial that all sectors were more aware of the electricity consumption in their supply chain.

Production approach Consumption approach
Higest direct emmitters » Higest total emmitters »
. K o "; o Electricity
s . 8 .
5 . so . . N intensity
a5 45 - 40 value
p f 0 45 35§ Abbreviation
50 ”% L0 mg Food  ond  beverage
;:; l"_; é ::‘ 25 preporation services &8 693
gs "3 i&, 208 Business support services Buss 252
30 20 o . 9
25 . ] 20 . 5t Trucking Tk 212
o ) s 5 Educational services Edu 146
s 10
. l N 1 . Outpatient medical services Med 386
0s s 0s
0§ 0§ Govemment activities Gov 0
- BN
Bus Fas B Gov Edu Mg
® Dredt e wons OCunibuion o GOP Sindred e eons  OFinl deanand emisdons @Contbuion b Find dumand
ICTA ]
Mgt Abaar i AR
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