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En los ultimos
anos, el concepto
de presupuesto de
carbono ha ganado
importancia como
una metrica para
definir las metas
de reduccion de
emisiones a nivel
global, y como

un indicador

para evaluar su
cumplimiento.

La falta de un referente sobre la
cantidad de dioxido de carbono
equivalente (CO,e) que es posible
emitir en los proximos anos

para mantener el aumento de la
temperatura media global en un
rango determinado, entre otras
variables, ha dado como resultado
que los compromisos climaticos de
las economias que contribuyen con
el 90% de las emisiones globales

y mas del 80% de la produccion
economica a nivel mundial

(G20) sobrepasen los limites de
temperatura establecidos en el
Acuerdo de Paris.

Con el objetivo de alimentar los esfuerzos de
planeacion transversal que permitan alinear

la politica energética y la politica climatica en
México con las metas internacionales, en el
presente trabajo se presenta la metodologia
desarrollada por la Iniciativa Climatica de México
para estimar presupuestos de carbono a nivel
nacional y sectorial. Dicha metodologia fue
utilizada para estimar el presupuesto de carbono
de México y del sector eléctrico, con el fin de
que los resultados presentados sirvan de insumos
para el desarrollo de politicas publicas orientadas
a alcanzar las trayectorias de mitigacion que
limiten el aumento de la temperatura media
globalen 2°Cy 1.5°C.

En la primera seccion se presenta la importancia
del presupuesto de carbono como concepto,
y los beneficios que existen de utilizar esta
metodologia versus la correspondiente a
utilizar una linea base para establecer metas de
reduccion de emisiones. Ademas, se presenta
una breve introduccion del fundamento
metodologico detras de la estimacion de un
presupuesto de carbono y el papel de los
modelos integrados de evaluacion, asi como,
una descripcion breve de algunos casos en los
que el presupuesto de carbono se ha utilizado
para definir metas de mitigacion nacionales

y subnacionales. Posteriormente, se presenta
una descripcion del alcance de la metodologia
desarrollada por ICM y sus limitaciones,
enfatizando el proceso de obtencion de

datos para la estimacion del presupuesto de
carbono. Después se presentan los resultados
de la estimacion del presupuesto de carbono
nacional para 2°C y 1.5°C con una propuesta
de metas de mitigacion para el periodo 2019

- 2030. En la seccion siete se presentan los
resultados de la estimacion del presupuesto de
carbono para el sector de generacion eléctrica
del pais, con una propuesta de metas de
mitigacion para el periodo 2019 — 2030. Con
base en los presupuestos de carbono de 2°Cy
1.5°C estimados para el sector de generacion



de electricidad, se presenta un analisis del
PRODESEN 2019-2033, su pertinencia en el
cumplimiento de las trayectorias de 2°C, y se
propone una matriz de generacion eléctrica
que cumpla con la disminucion de emisiones
de GEI resultante del presupuesto de carbono
del sector eléctrico alineando al presupuesto
de carbono de 2°C.

Uno de los resultados mas importantes de este
trabajo fue la estimacion del presupuesto de
carbono para México y para el sector eléctrico.
Si México quiere cumplir con el objetivo de
limitar el aumento de temperatura media
global por debajo de 2°C establecido en el
Acuerdo de Paris, debe limitar sus emisiones

a 22.2 GtCO,e para el periodo 2019 - 2100.
Asimismo, debe seqguir los esfuerzos para
limitar dicho aumento por debajo de 1.5°C, lo
que requeriria que el pais no emita mas de 8.9
GtCO,e en el mismo periodo. Para cumplir lo
anterior, la asignacion sectorial juega un rol
importante, ya que establece de manera clara
objetivos especificos para que cada sector se
apropie de ellos. En el caso del sector eléctrico,
el presupuesto de carbono que tiene disponible
para el periodo 2019 — 2100 es de 3.9 GtCO.e

y 1.6 GtCO,e, para los escenarios de 2°Cy
1.5°C, respectivamente. Como se observa, las
cifras obtenidas de este estudio se encuentran
lejanas a las establecidas en la Contribucion
Nacionalmente Determinada (NDC, por sus
siglas en inglés) que México presento en
2015, lo que enfatiza la necesidad de adquirir
compromisos de mitigacion mas ambiciosos.

La siguiente Tabla muestra como la meta
establecida en la NDC para el sector eléctrico
no es suficiente para estar en linea con una
trayectoria de 2°C. Para lograrlo, el sector
deberia incrementar su ambicion y reducir por
lo menos 159MtCO,e mas de lo establecido en
la NDC para el periodo 2019 - 2030.
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Metas de mitigacidn no condicionadas comparadas con el presupuesto
de carbono anual del sector de generacion de electricidad 2019-2030 de 2°Cy 1.5°C
(MtCO,e)

L Estimacion anual del Estimacion anual del
Metas de mitigacién no
o presupuesto de carbono presupuesto de carbono
condicionadas del sector de s . o
) o del sector de generacion de = del sector de generacion de
generacioén de electricidad . 20 o 5
(MtCO.e) * electricidad 2°C electricidad 1.5°C
2 (MtCO,e) * (MtCO,e) *
2019 123 114 104
2020 124 113 102
2021 124 112 100
2022 124 111 98
2023 126 110 96
2024 128 109 94
2025 131 107 92
2026 135 106 90
2027 137 105 87
2028 141 103 85
2029 142 102 82
2030 139 100 80
( NOTA: * Valores redondeados a su entero proximo. J
Utilizando como referencia el presupuesto de las emisiones permitidas de la trayectoria de
carbono de 2°C, a través de un modelo de 2°C, se requiere una participacion del 51% de
optimizacion (Plexos) que minimiza los costos energias renovables, 4% de energias limpias y
del sistema eléctrico, fue posible obtener 45% de tecnologias convencionales. En donde,
una propuesta de matriz de generacion la energia solar fotovoltaica, la generacion
eléctrica donde se espera que la generacion solar distribuida y la energia edlica para el afio
total en el afio 2032 sea de 497,977 GWh. 2032, se espera que generen 65,159 GWh,
Para lograr dicha generacion y cumplir con 23,563 GWh 'y 96,854 GWh, respectivamente.
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A pesar del esfuerzo realizado para calcular un presupuesto de carbono con escenarios de
referencia a 2°C y 1.5°C, una estimacion mas precisa del presupuesto de carbono y de una
matriz de generacion eléctrica para esa trayectoria requerira una ampliacion del analisis de las
siguientes acciones:

Generar conocimiento sobre el
despliegue e incorporacion de las
baterias (almacenamiento de energia)
para el Sistema Eléctrico de México
en el marco de un presupuesto de
carbono sectorial de 1.5°C.

Considerar en las medidas de
mitigacion, acciones de eficiencia
energética, asi como otras acciones
tales como desplazamiento de la
demanda, y la llamada demanda
controlable.

Estudiar el tema de electro-movilidad
y estimar la tasa de penetracion que
tendra dicha tecnologia en México
para poder considerarla dentro de
las variables utilizadas para estimar la
futura demanda eléctrica.

Utilizar nuevamente el modelo
PLEXOS con las nuevas alternativas
para alcanzar una matriz energética
alineada a un presupuesto de carbono
de 1.5°C y establecer la ruta necesaria
de descarbonizacion del sector para
lograrlo.

Estimar nuevas curvas de costo

de abatimiento marginal de las
tecnologias necesarias para alcanzar
una matriz energetica alienada a la
trayectoria de 1.5°C.
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El cambio climatico
es uno de los
grandes retos de

la humanidad,

que requiere de
acciones inmediatas
que reduzcan

las emisiones de
gases de efecto
invernadero (GEI).

El fracaso en la resolucion oportuna

del problema puede resultar en un

dano irreversible tanto para el planeta
como para las actividades humanas
ocasionando la migracion forzada de
alrededor de mil millones de personas,
la aparicion de hambrunas, y una ola

de extinciones, por mencionar algunos
ejemplos (Harvey, 2018). Ante esto, hasta
el 2019, 185 paises han ratificado su
participacion en el Acuerdo de Paris, el
cual busca limitar el incremento de la
temperatura media global por debajo de
2°C respecto a los niveles preindustriales
e incrementar los esfuerzos para

limitar ese aumento a 1.5°C, de

acuerdo con lo expuesto por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) en 2018.

La mejora de las herramientas para el analisis del
impacto de las actividades humanas en el clima
permite establecer el concepto de presupuesto
de carbono. Este presupuesto representa la
maxima cantidad de emisiones de didxido de
carbono equivalente, que se pueden acumular
en la atmosfera a lo largo de un periodo para
mantener la temperatura de la Tierra dentro

de un cierto rango. En los ultimos afos, el
concepto de presupuesto de carbono ha ganado
importancia como una métrica para definir las
metas de reduccion de emisiones a nivel global,
y como indicador para evaluar su cumplimiento.
La falta de un referente sobre la cantidad a

emitir de dioxido de carbono equivalente en los
proximos anos ha dado como resultado que los
compromisos climaticos de las economias que
contribuyen con el 90% de las emisiones globales
y mas del 80% de la produccion econdmica

a nivel mundial sobrepasen los limites de
temperatura establecidos en el Acuerdo de Paris,
ya que, de cumplirse, llevarian a un incremento
promedio en la temperatura global de 3.2°C (CTI,
2018).

Es importante recordar que México forma parte
de los 185 paises que ratificaron el Acuerdo

de Paris y se comprometio a través de su
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC,
por sus siglas en inglés) a reducir de manera

no condicionada el 22% de sus emisiones de

GEl para 2030 de acuerdo con el escenario
tendencial (INECC,2015). Sin duda, México

ha logrado importantes avances en su marco
legal e institucional, entre los que destacan la
elaboracion de la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico: Vision 10-20-40 y la reforma a la Ley
General de Cambio Climatico que incorpora los
objetivos del Acuerdo de Paris y las metas de la
NDC (Julio 2018).
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Sin embargo, de acuerdo con la Sexta
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico,
la reduccion de emisiones para el periodo
2013 — 2017 totalizd 70MtCO,e anuales,
cifra aun lejos de la mitigacion necesaria de
185.39 MtCO,e!, de acuerdo con los limites
establecidos por la primera estimacion de
presupuesto de carbono alineado a una
trayectoria de 2°C. Lo anterior indica que el
pais debe incrementar su ambicion y sumar
esfuerzos en todos los niveles y sectores.

El sector energético juega un rol fundamental
en los esfuerzos de mitigacion, ya que, de
acuerdo con el IPCC, entre los afios 2000 y
2010 los sectores de energia e industria en
paises de ingreso medio-alto (de los cuales
Mexico es parte) fueron responsables del
incremento de emisiones de GEI globales

en un 60 % (IPCC, 2014). Particularmente

en México, las emisiones asociadas a la
generacion de energia eléctrica representan,
de acuerdo con el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 1990-2015 (INEGyCEI), un 18%
de las emisiones totales emitidas del pais.

A pesar de la importancia del sector eléctrico
en México para reducir las emisiones de

GEl, las metas establecidas para el sector

se encuentran lejos de lo requerido para
cumplir con la trayectoria de emisiones que
limiten la temperatura media global en 2°C

y 1.5°C. Asimismo, el planteamiento de las
metas nacionales de mitigacion de GEI para
este sector no detalla una relacion directa

de la meta no-condicionada de la NDC
con una trayectoria de mitigacion alineada
con la meta de 2°C del Acuerdo de Paris.

Por lo anterior, es necesario que los ejercicios
de planeacion sean transversales y de largo
plazo de manera que instrumentos como

el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN) no sélo estén
orientados al cumplimiento de las metas
nacionales de energias limpias (de 35% para
2024) y climaticas (limite de emisiones de
139 MtCO,e para 2030), sino vinculados de
manera directa a las trayectorias dictadas por
los limites de temperatura establecidos en

el Acuerdo de Paris para el resto del siglo.

Con la finalidad de contribuir a los esfuerzos
de planeacion transversal que permitan alinear
la politica energética y climatica del pais con
las metas internacionales, en este trabajo se
presenta la estimacion de presupuestos de
carbono para México tanto a nivel nacional
como para el sector eléctrico. La Iniciativa
Climatica de México (ICM) ha realizado
estudios previos en este tema?. En este
trabajo se alcanza una mayor precision en

los estimados de presupuestos de carbono
nacional y del sector eléctrico con el objetivo
de que los resultados presentados sirvan

de insumos para el desarrollo de politicas
publicas orientadas a alcanzar las trayectorias
de mitigacion que limiten el aumento de la
temperatura media global en 2°Cy 1.5°C
acorde con el Acuerdo de Paris y el reporte
especial del IPCC (2018) respectivamente.

1 Para mayor informacion, ver Figura 3, donde al sumar las diferencias entre las emisiones historicas y
el presupuesto de carbono del periodo 2013 al 2017 resulta en una cantidad de 185.39 millones de

toneladas de dioxido de carbono equivalente.

2 Chacodn, Daniel; Emisiones de GEI del Sector Eléctrico; Energia a Debate; Afio 13, Edicion 74, mayo/junio

2016.
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En este documento, se presenta en primer
lugar la relevancia del presupuesto de carbono
y los beneficios que existen al utilizar esta
metodologia respecto a una linea base.

En la seccion uno, se presenta el sustento
cientifico de un presupuesto de carbono

y el papel de los modelos integrados de
evaluacion, asi como una descripcion breve
de algunos casos en los que el presupuesto
de carbono se ha utilizado para definir metas
de mitigacion nacionales y subnacionales.

Afll

Posteriormente, en la seccion 2 se

presenta una descripcion del alcance de la
metodologia y sus limitaciones, enfatizando
el proceso de obtencion de datos para la
estimacion del presupuesto de carbono.

“A°\
of of

En la seccion tres se presentan los resultados
de la estimacion del presupuesto de carbono
nacional para escenarios de referencia

2°Cy 1.5°C con una propuesta de metas

de mitigacion para el periodo 2019 -2030.
Complementando lo anterior, se presentan los
resultados de la estimacion del presupuesto
de carbono para el sector de generacion
eléctrica del pais, con una propuesta de metas
de mitigacion para el periodo 2019 - 2030.

TN
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En la seccion cuatro, y con base en los
presupuestos de carbono de 2°Cy 1.5°C
estimados para el sector de generacion

de electricidad, se presenta un analisis del
PRODESEN 2019-2033. Para esta seccion, se
analizo la pertinencia del PRODESEN 2019-
2033 en el cumplimiento de las trayectorias
de 2°C, y se propone una matriz energética
que cumpla con la disminucion de emisiones
de GEl resultante del presupuesto de carbono
del sector eléctrico. Dicha propuesta tiene
una mayor proporcion de energias renovables
y, por ende, resulta mas costo-efectiva.

Finalmente se presentan las conclusiones
del documento y se realizan algunas
sugerencias para proximos desarrollos.
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Presupuestos de carbono como metodologia para la
cuantificacién de reduccion de emisiones

La definicion de la NDC de México y las
metas de reduccion de emisiones de GEl esta
basada en una linea base. Esta linea base,

de acuerdo con el IPCC (2014), se construye
a través de proyecciones de emisiones de
GEl considerando los principales factores de
crecimiento de las actividades econdmicas

y su evolucion en el futuro sin considerar

la adopcion de acciones de mitigacion.

En el caso de los escenarios de linea base
relacionados con el sector eléctrico, los
principales factores que impactan en el futuro
sobre las emisiones se basan, entre otros, en
el crecimiento poblacional, la demanda de
electricidad, el Producto Interno Bruto (PIB),
la intensidad energética de los productos
consumidos en la economia mexicana, y

el tipo de tecnologia y de combustibles
utilizados para la generacion eléctrica.

La metodologia de linea base limita la medicion
del cumplimiento de las metas debido al
establecimiento de escenarios de crecimiento
hipotéticos (ver Tabla 1). Estos escenarios
tienen un alto grado de incertidumbre, son
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cambiantes, y relativizan la mitigacion de
emisiones a esos cambios e incertidumbres.

Por el contrario, la definicion de un
presupuesto de carbono permite el
establecimiento de metas claras y no ligadas a
los supuestos antes mencionados. Asimismo,
el presupuesto de carbono visibiliza, en
términos de temperatura planetaria, el grado
de ambicion de las medidas y trayectorias de
mitigacion. Este conocimiento puede conducir
al establecimiento de metas mas ambiciosas,
a través de la definicion de planes de
descarbonizacion sectorial, y la identificacion
de actores y acciones especificas para su
cumplimiento (ver Tabla 1). El presupuesto

de carbono permite monitorear y evaluar

el progreso de las acciones climaticas en

el pais para alinearse a los compromisos
firmados en el Acuerdo de Paris.



Tabla 1: Metodologia de linea base versus presupuesto de carbono

Son proyecciones de GEl basadas enla  Representa una cantidad acumulada de
evolucion de factores socioeconémicos. emisiones de CO,e, permitidas a lo largo de un

Definicion . - .
No considera la adopcion de acciones
explicitas para reducir las emisiones.

Permite proyectar una composicion
tendencial del sector energético y el

Ventajas uso de suelo, que sirve como punto
de referencia para medir los esfuerzos
necesarios de mitigacion.

Las proyecciones estan sujetas
constantemente a ajustes, y
generalmente existe divergencia en su
medicion y supuestos.

Desventajas

Fuente: elaboracion propia, 2019.

El presupuesto de carbono permite definir
metas cuantitativas de reduccion de emisiones
a nivel nacional, subnacional y sectorial en
linea con el presupuesto de carbono global.
Antes de presentar las estimaciones para
Mexico, en la siguiente seccion se presentaran
algunos resultados de presupuesto de

periodo para mantener la temperatura media
de la Tierra en un cierto rango.

Permite definir las metas de reduccion de
emisiones nacionales en linea con las metas
climaticas globales.

Es un indicador cuantitativo para evaluar y
monitorear el cumplimiento de las metas
climaticas.

Es un concepto que genera resistencias en
ciertos ambientes acostumbrados al status

quo de las lineas bases®. Asimismo, el punto
de partida de la modelacion se encuentra
determinada por las proyecciones realizadas
por el IPCC y sus modelos IAMS lo cual
significa que a la hora de crear la metodologia
se viene cargando las incertidumbres
asociadas a los modelos de evaluacion
integrado.

carbono global estimados por diferentes
autores. Asimismo, se explicara con mayor
precision algunos aspectos cientificos
sobre la estimacion del presupuesto de
carbono global y se mostraran algunos de
los casos nacionales y subnacionales que
estimaron presupuestos de carbono.

3 Por resistencias se refiere que, aun y cuando existe aceptacion de una metodologia diferente al de linea
base, al introducir el concepto de presupuesto de carbono en diferentes instituciones gubernamentales
existe resistencia debido a la inversion en tiempo y desarrollo de capacidades.

174



en el contexto global,

@ 1. Presupuestos de carbono
nacional y sub-nacional
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Uno de los
fundamentos
basicos del cambio
climatico establece
que existe una
relacion directa
entre el aumento
de la temperatura
y las emisiones
acumuladas de
CO.,e.

Para limitar el calentamiento
causado por las emisiones de

GEl por debajo de un limite de
temperatura determinado, las
emisiones acumuladas de todas

las fuentes antropogénicas

tienen que ser restringidas a

una cantidad especifica. Esta
restriccion es también conocida
Ccomo un presupuesto de carbono
(Friedlingstein, 2016). En otras
palabras, es necesario establecer
un limite de emisiones de CO,e
para detener el aumento de la
temperatura media global. Las
emisiones globales de CO,e anuales
tendran que llegar a un valor que
sea netamente cero en algun punto
en el tiempo (Rogel; et al., 2015).

Las diferentes aproximaciones que existen para
calcular presupuestos de carbono conllevan sus
propias fortalezas y limitaciones. Entender qué
nos puede guiar a diferentes estimaciones de
presupuesto* es critico para evitar una imprecisa
interpretacion de los numeros (Friedlingstein,
2016). Teniendo en cuenta la necesidad de contar
con estimaciones robustas de presupuesto de
carbono, a continuacion, se presentan algunas
estimaciones de diversos autores.

Rogelj et al. (2015) mencionan que para restringir
el calentamiento por debajo de los 2°C con al
menos un 66 % de probabilidad, la mediana

de las emisiones acumuladas de CO, del 2011

al 2100 debe de ser de 790 GtCO,, con un

rango intercuartil de 47/0-1085 GtCO,. Por su
parte, Knutti y Rogelj (2015) establecen que

para mantener (probabilidad mayor al 66 %)

el incremento de la temperatura por debajo

de los 2°C relativo a niveles preindustriales,

el presupuesto de carbono debe de ser de
alrededor de 800 GtC?. En el caso de Millar

y Friedlingstein (2018), y con base en su
estimacion de respuesta climatica a las emisiones
acumuladas de carbono efectiva (TCRE, por

sus siglas en inglés) histéricas® de 1.84°C/TtC,
estimaron el presupuesto de carbono en 520 GtC
restantes (significando aproximadamente 47 afios
de emisiones actuales) para alcanzar un aumento
de la temperatura media global de 2°C y 250

GtC (aproximadamente 23 aflos de emisiones
actuales) para 1.5°C.

4 Por ejemplo: su definicion, los datos utilizados y
modelados, la seleccion del escenario, escalas
de tiempo de respuestas de temperatura y la
trayectoria alineada del CO, y las emisiones
diferentes al CO,,.

5 Gigatonelada de carbono, corresponde a 3.66
GtCO,,.

6 Historico ya que se refiere a una estimacion
realizada en el periodo de 2007 al 2016.
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1.1 Fundamento cientifico del presupuesto de carbono

Para entender mejor la relacion que existe
entre la acumulacion de emisiones de GEI

y el calentamiento de la Tierra, es preciso
definir el concepto de sensibilidad climatica,
el cual mide la respuesta que tiene el sistema
climatico ante un forzamiento radiativo
constante’. Lo anterior significa el grado de
aumento de la temperatura media global

en respuesta a una variacion, entre otras
variables, de la concentracion atmosférica
de dioxido de carbono en comparacion

con los niveles preindustriales. La definicion
del presupuesto de carbono se basa en la
respuesta climatica a las emisiones acumuladas
de carbono (TCRE, por sus siglas en inglés),
que define la relacion existente entre la
sensibilidad climatica y el presupuesto de
carbono, definiéndose como el cambio de

la temperatura promedio de la superficie

por unidad de emisiones totales acumuladas
de dioxido de carbono antropogénicas.

1.2 Modelos de evaluacion integrados (IAMs)

Una herramienta que se utiliza para
representar matematicamente los fendmenos
antes expuestos y asi construir escenarios

de trayectorias de emisiones de GEl y sus
impactos en el sistema climatico del planeta,
son los modelos de evaluacion integrados
(IAMs, por sus siglas en inglés). Estos modelos,
de acuerdo con Van Vuuren et al. (2011), tratan
de explicar las relaciones complejas entre

el medio ambiente, y los factores sociales y
economicos que afectan el comportamiento
climatico de la Tierra. Los IAMs proveen
informacion valiosa sobre la posibilidad de
alcanzar los objetivos de mediano y largo
plazo con base a las acciones de mitigacion
planeadas en diferentes regiones (L. Clarke

et al, 2009). Geels et al. (2016) sustenta la
idea previa mencionando que las fortalezas
analiticas de los IAMs son la capacidad de
mezclar ciencia, ingenieria, informacion
economica y trayectorias futuras de diversos

factores (por ejemplo, de la dinamica
demografica, crecimiento econdmico

e interacciones dentro de los sectores
productivos) que intervienen en el aumento
o disminucion de las emisiones de GEI.

Dentro de los egjercicios de simulacion que
se han llevado a cabo a nivel internacional,
se encuentra el trabajo de Foley et al. (2016),
en el que los autores utilizaron un modelo
de ciclo de carbono, GENIEem, junto con un
modelo IAM, PLASIMENTSem para evaluar
trayectorias de descarbonizacion del sector
eléctrico. Dicho ejercicio encontrd que en
un escenario donde el 90 % del sistema
eléctrico esta descarbonizado para el 2050,
existe una posibilidad de limitar para el 2100
un aumento de temperatura de 2°C.

Los IAMs se han utilizado para la formulacion
de escenarios que proveen informacion

7 El concepto forzamiento radiativo se refiere a la diferencia entre la insolacion absorbida por la tierra y la

energia irradiada al espacio. Se expresa en Wm™=.
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sobre los forzamientos radiativos que logran
mantener la temperatura media global a
ciertos niveles. Para el reporte AR5 del IPCC
se crearon las trayectorias "Representative
Concentration Pathways” (RCP), las cuales
fueron divididas en 4 escenarios dependiendo
de su forzamiento radiativo: 2.6, 4.5, 6 y

8.5 Wm. Para realizar la metodologia de
presupuesto de carbono se utiliza el RCP2.6
ya que dicha trayectoria es capaz de limitar
el incremento de la temperatura a 2°C.

Por otra parte, en el desarrollo de nuevos
escenarios para el Reporte Especial de
Calentamiento Global de 1.5°C rumbo al
Reporte de Evaluacion 6 del IPCC se crearon
los escenarios “Shared Socioeconomic

Pathways” con la finalidad de facilitar el
analisis integrado de futuros impactos
climaticos, vulnerabilidades, adaptaciony
mitigacion (Raihi et al., 2017). Se incluyeron

5 narrativas: la trayectoria de sustentabilidad
(SSP1), la trayectoria de retos medianos de
mitigacion y adaptacion (SSP2), la trayectoria
de rivalidad regional (SSP3), la trayectoria

gue toma en consideracion la desigualdad
(SSP4) y la trayectoria de un desarrollo de alto
consumo de combustibles fosiles (SSP5). Para
la estimacion del presupuesto de carbono

de 1.5°C, se utilizaron las narrativas antes
mencionadas, especificamente aquellas

que fueron alineadas a una trayectoria para
mantener el forzamiento radiativo en 1.9
Wm?=2 a finales del siglo (ver Figura 1).

Figura 1 Emisiones netas de diéxido de carbono globales.

Global total net CO, emisions
Billion tonnes of CO,/yr

SO In pathways global warmming to 1.5°C with no or limited
overshoot as well as in pathways with a higher overshoot,

CO, emissions are reduced to net zero gobally around 2050. Methane a
emissions

20—

0 Four illustrative model pathaways

-10—

-20— P4
R ST | |
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Timing of net zero CO,
Line widths depict the
5-95th percentile of Pathaways with higher overshoot

limited overshoot

Non-CO, emissions relative to 2010

Emissions of non-CO, forces are also reduced or limited
in pathaways limiting global warmming to 1.5°C with no
or limited overshoot, but they do not reach zero globally.

° 2020 2040 2060 2080 2100

Black carboon 1
emissions \\

0
2020 2040 2060 2080 2100

Pathaways limiting global warmming to 1.5°C with no or Nitrous oxide 1‘

. \"

0
scenarios — Pathaways limiting global warmming below 2°C 2020 2040 2060 2080 2100

(Not shown above)

Fuente: IPCC (2018), Reporte Especial sobre Calentamiento Global 1.52C.

' \
NOTA: (*) Como se puede observar, las rutas mencionadas estan divididas en P1, P2, P3y P4. Por P1
se refiere a la ruta con una baja demanda de energia; por P2 se refiere al SSP1 el cual es una ruta de
desarrollo sostenible; por P3 se refiere a la ruta SSP2 la cual identifica un desarrollo mediano y retos
medianos de mitigacion; y P4 se refiere a la ruta SSP5 la cual es alta en consumo de combustibles
fosiles y alta intensidad energética.

. J
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1.3 Ejemplos nacionales y subnacionales de presupuestos de
carbono

Un caso importante de estimacion de de alcanzar emisiones netas cero hacia el
presupuesto de carbono a nivel nacional es ano 2050. Desde el 2008, el Reino Unido
el realizado por el Reino Unido que ha sido ha determinado las metas a alcanzar para
el primer pais en establecer un presupuesto cada periodo con una metodologia de

de carbono con caracter vinculante. El "abajo hacia arriba" (diferente a la propuesta
presupuesto de carbono ha sido establecido por el IPCC). A continuacion, en la Tabla 2
para periodos de cinco afios, con el objetivo se presentan dichas metas hacia el 2032.

Tabla 2: Presupuestos de carbono del Reino Unido

Primer presupuesto (2008-2012) 3,018
Segundo presupuesto (2013-2017) 2,782
Tercero presupuesto (2018-2022) 2,544
Cuarto presupuesto (2023-2027) 1,950
Quinto presupuesto (2028-2032) 1,725

Fuente: Committee on Climate Change. Reducing UK emissions: 2018 Progress Report to Parliament.
2018.

Por otro lado, la iniciativa C40 Cities llevd global entre 1.5°C y 2°C8. Cabe mencionar que,
a cabo estimaciones de presupuestos de a diferencia del Reino Unido, la metodologia
carbono para 84 ciudades en el mundo para utilizada por el C40 Cities fue a través de un

el periodo 2016 -2100 (incluida la Ciudad de procedimiento “arriba hacia abajo” (C40, 2017).
México) para mantener la temperatura media

8 Es importante sefalar que las estimaciones realizadas por C40 Cities fueron en términos agregados y no
individuales, para el caso de 2°C la estimacion de presupuesto de carbono de las ciudades incluidas fue
de 67 GtCO,e, mientras que, para el presupuesto de carbono de 1.5°C la estimacion fue de 22 GtCO.e
(C40, 2017).
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fil

El presente estudio
estuvo enfocado
en realizar una
estimacion para

el presupuesto de
carbono del sector
eléctrico de México
bajo distintos
parametros y
supuestos.

En este presupuesto se incorpora
la literatura mas reciente, asi
como estimaciones realizadas por

instituciones de investigacion lideres

a nivel internacional.

Un paso fundamental para desarrollar este
estudio fue la utilizacion y analisis de la base
de datos del Quinto Informe de Evaluacion
(especificamente el capitulo® correspondiente
al Grupo de Trabajo Ill) y del Reporte Especial
sobre Calentamiento Global de 1.5°C del
IPCC. Cabe mencionar, que esta base de datos
contiene trayectorias de emisiones estimadas por
distintos modelos matematicos que describen
tanto la fisica de la Tierra como la interaccion
de las economias a nivel internacional. Con

el fin de conocer en cabalidad las razones

de las diferentes trayectorias se realizd una
revision exhaustiva de los supuestos detras de
las estimaciones de dichas trayectorias en los
diferentes modelos.

Como se presento en la seccion anterior, los
escenarios estimados por los modelos que
estan en linea con las metas climaticas son los
escenarios denominados RCP2.6 y SSPx-1.9%0. Es
importante resaltar que, para el caso del RCP2.6,
dicha trayectoria fue alcanzada a través de una
combinacion de modelos IAM y escenarios con
diferentes anos de referencia para implementar
medidas inmediatas de mitigacion.

Considerando lo anterior, se presenta a
continuacion una breve descripcion de los
modelos seleccionados, asi como los escenarios
incorporados en la base de datos que sera
utilizada para establecer las trayectorias de
emisiones tanto nacional como del sector
eléctrico que cumplan con las metas de limitar el
aumento de la temperatura.

9 Climate Change 2014: Mitigation of Climate
Change.

10 Se denota como SSPx, ya que de acuerdo con la
nueva nomenclatura estas trayectorias pueden
ser evaluadas en 5 diferentes escenarios.



2.1 Seleccion de modelos y escenarios

Para la elaboracion del presupuesto de
carbono de 2°C, se utilizd como referencia

la trayectoria RCP2.6. Esta trayectoria de
emisiones de GEl se caracteriza por considerar
el forzamiento radiativo con un pico de 3
Wm=2 a mediados del siglo que se reduce a 2.6
Wm=2 para el afio 2100. Lo anterior se espera
que mantenga la temperatura media global
(TMQG) por debajo de 2°C con una probabilidad
mayor o igual a 66% (Van Vuuren et al., 2011).

Las trayectorias de emisiones utilizadas se
tomaron de la base de datos "AR5 Scenario
Database” (IIASA, 2014) del Instituto
Internacional de Analisis de Sistemas
Aplicados (IIASA, por sus siglas en inglés).

Esta base de datos reune los resultados
revisados de los modelos y escenarios al
2100 del IPCC-ARS5 del Grupo de Trabajo Il

Particularmente, se seleccionaron las
proyecciones de las emisiones de dioxido de
carbono y didxido de carbono equivalente de
aquellos modelos y escenarios pertenecientes
al grupo P1%! del documento “Technical
Annex — Synthesis report on the aggregate
effect of the intended nationally determined
contributions” de la Convencion Marco

de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. A continuacion, en la Tabla

3, se muestra una descripcion de cada

uno de estos modelos y escenarios.

Tabla 3: Descripcion de los modelos IAM del grupo P1(*)

Evaluacion

Modelo :
) asociada

Global Change
Assessment

Model Version
3.0 (GCAM 3.0)

EMF27-450-
FullTech,

Descripcion del modelo

Es un modelo global que representa el comportamiento y las
interacciones de cinco sistemas: el sistema de energia, del agua, de
agricultura, de uso de suelo, de la economia y del clima.

Fue desarrollado principalmente por el Joint Global Change Research
Institute de la Universidad de Maryland.

La caracteristica principal de la Version 3.0 sobre versiones anteriores es
la habilidad del modelo para simular escenarios en periodos de tiempo

Global Change
Assessment

Model Version
3.1(GCAM 3.1)

LIMITS-500,

variables y la sub-regionalizacion del uso del suelo (Kyle et al., 2011).

Para la Version 3.1, el modelo cuenta con la misma base teodrica y
operativa que la Version 3.0. Sin embargo, presenta una mejora en las

bases de datos y algunas extensiones.

Actualmente el modelo se encuentra en su quinta version.

11 Por P1 se refiere al escenario que al implementar inmediatamente medidas globales de mitigacion
durante el 2010 existe una probabilidad mayor o igual a 66% de mantener la TMG por debajo de los 2°C.
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Integrated
Model to
Assess the
Global
Environment
Version 2.4
(IMAGE 2.4)

Model for
Evaluating
Regional
and Global

Effects of GHG

reductions
policies
(MERGE-
ETL_2011)

Regional
Model of
Investments
and
Development
Version 1.5
(REMIND 1.5)
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AME 2.6 W/
m2 OS,

AMPERE2-
450-
FullTech-
OFPT,

AMPERES3-
CF450,

EMF27-450-
FullTech

LIMITS-450,

AMPEREZ2-
450-
FullTech-
OPT

AMPERE2-
450-LimSW-
OPT,
AMPERE2-
450-LoweEl-
OPT,

AMPEREZ2-
450-NucOff-
OPT,

AMPERE3-
CF450

EMF27-450-
FullTech

LIMITS-450

El modelo IMAGE 2.4 tiene como sistemas socio-economicos,

los principales factores demograficos, econdmicos mundiales, de
agricultura, comercio y oferta y demanda de energia que interactuan
con los sistemas geofisicos de la Tierra.

Lo anterior hace posible que se pueda tener una caracterizacion
de los impactos climaticos, degradacion de suelo, estrés del agua,
biodiversidad y contaminacion de aire y agua.

Es un modelo integrado de evaluacion que combina una descripcion
de abajo hacia arriba (bottom-up) del sistema de energia desagregado
y un modelo de arriba hacia abajo (top-down) a través de funciones de
produccion y un ciclo climatico simplificado.

Originalmente este modelo fue creado por Manne et al., desde 1995.
Actualmente el desarrollador de este modelo es el Energy Economics
Group del Paul Scherrer Institut.

Es un modelo hibrido que empareja un modelo de crecimiento
econdmico (modelo Ramsey de crecimiento dptimo donde el bienestar
intertemporal es maximizado) con un modelo detallado del sistema
energético y un modelo simple climatico.

Una caracteristica principal sobre otros modelos de evaluacion
integrados es el detalle con el cual modelan el sistema energético
global.

Actualmente se encuentra en la version 1.6.



Nota (*): Por motivo de simplicidad, a continuacién se describiran de manera breve los

modelos asociados expuestos en la tabla anterior:

1 Stanford Energy
Modelling Forum Study
27 considerando un
limite de concentracion
de GEl en la atmosfera
de 450 ppm y una
descarbonizacion
completa;

4 Assessment of
Climate Change
Mitigation Pathways

and Evaluation of the
Robustness of Mitigation
Cost Estimates paquete
de trabajo 2;

7 Assessment of
Climate Change
Mitigation Pathways

and Evaluation of the
Robustness of Mitigation
Cost Estimates paquete
de trabajo 2;

2 Low Climate

Impact Scenarios and
the Implications of
Required Tight Emission
Control Strategies
considerando un limite
de concentracion de GEl
en la atmosfera de 500

ppm;

5 Assessment of
Climate Change
Mitigation Pathways

and Evaluation of the
Robustness of Mitigation
Cost Estimates paquete
de trabajo 3;

8 Assessment of
Climate Change
Mitigation Pathways

and Evaluation of the
Robustness of Mitigation
Cost Estimates paquete
de trabajo 2; y

3 Asia Modeling
Exercise con un
forzamiento radiativo
de 2.6 Wm-2 excedido
después del siglo 21;

6 Low Climate

Impact Scenarios and
the Implications of
Required Tight Emission
Control Strategies
considerando un limite
de concentracion de GEl
en la atmosfera de 450

ppm,.

9 Assessment of
Climate Change
Mitigation Pathways

and Evaluation of the
Robustness of Mitigation
Cost Estimates paquete
de trabajo 2.

Ve

L

NOTA: (+) Los nombres de los modelos se encuentran escritos por su nombre original. J
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A partir de la seleccion y obtencion de

la base de datos de proyecciones de
emisiones de didxido de carbono y dioxido
de carbono equivalente para la trayectoria
RCP2.6 (escenario P1), se realizd un analisis

estadistico y se calculod la mediana®? y los
intervalos de confianza asociados con los
percentilest® 10 y 90 respectivamente.

La Figura 2 muestra lo anterior.

Figura 2 Emisiones proyectadas a partir del afio 2005 al 2100 para dioxido de carbono 'y
dioxido de carbono equivalente para el escenario RCP2.6 con una probabilidad mayor o
igual a 66%.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del banco de informacioén del PIK.

12 Por mediana se refiere al valor de la variable de posicion central en un conjunto de datos ordenados.

13 Por percentil se refiere a una medida de posicion usada en estadistica que indica, una vez ordenados los
datos de menor a mayor, el valor de la variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de
observaciones de un grupo de observaciones.
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Los resultados presentados anteriormente,
representan las trayectorias de emisiones
que limitan el aumento de la TMG en 2°C.
De acuerdo a Rogelj et al. (2018) entre un
mundo con un calentamiento de 1.5°C

y 2°C, existen diferencias significativas

en los impactos climaticos negativos!*.

Por ello se deben realizar esfuerzos para
incrementar la ambicion en las trayectorias de
descarbonizacion y frenar el incremento de
temperatura a solo 1.5°C (Rogelj et al., 2018).

La elaboracion del presupuesto de carbono
que limita el aumento de la temperatura
media global en 1.5°C, requirid utilizar
como referencia los escenarios SSPx-1.9.
Las trayectorias de emisiones de GEl en
estos escenarios limitan el forzamiento
radiativo en 1.9 Wm™ para finales del siglo
XXI con una probabilidad mayor o igual de

66% (Rogelj et al., 2018) de manera que la
TMG se encuentre por debajo de 1.5°C.

Se llevo a cabo un analisis del material
suplementario del Capitulo 2% del Reporte
Especial sobre Calentamiento Global de
1.5°C del IPCC, y se revisaron los modelos
utilizados que buscan, a traves de los “shared
socio-economic pathways” (IIASA, 2018), una
meta de 1.9 Wm2 de forzamiento radiativo
para el afio 2100 (escenarios SSPx-1.9). Este
proceso se lleva a cabo, dado a que en el
taller de socializacion del concepto entre las
recomendaciones destaco la precision de
conceptos y supuestos en la metodologia

de presupuestos de carbono. En la siguiente
tabla se presenta una breve descripcion de
los modelos y escenarios utilizados que
cumplen con el objetivo antes mencionado.

14 En diferentes regiones y particularmente subsistemas, tales como los arrecifes de coral pueden tener un
impacto negativo considerable si se considera un escenario donde se mantiene la TMG en 2°C.

15 Mitigation pathways compatible with 1.5°C in the context of sustainable development.
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Tabla 4: Descripcion de los modelos IAM que presentan escenarios SSPx-1.9

Modelo Escenarios utilizados

Descripcion del modelo

Asia-Pacific Integrated Model

(AIM) SSP1, SSP2

Global Change Assessment

Model Version 4.0 (GCAM4) SSPL 55P2, S5PS

Model for Energy Supply
Strategy Alternatives and
their General Environmental
Impact — Global Biosphere
Management (MESSAGE-
GLOBIOM)

SSP1, SSP2

Regional Model of

Investments and

Development — Model of

Agricultural Production SSP1, SSP2, SSP5
and its Impact on the

Environment (REMIND-

MagPIE)

World Induced Technical
Change Hybrid — Global
Biosphere Management

(WITCH-GLOBIOM)

SSP1, SSP2, SSP4

Este modelo fue desarrollado con la finalidad
de analizar escenarios de mitigacion y su
impacto en el clima. El sistema de energia se
encuentra desagregado al igual que el sector
de agricultura.

El modelo esta disefiado para realizar un
analisis global.

A diferencia de lo presentado en la Tabla
3, en esta version se presentan algunas
extensiones.

Este modelo es un marco integrado

de evaluacion diseflado para valorar la
transformacion de los sistemas de energia y
suelo en conjunto con los retos del cambio
climatico y de sustentabilidad.

En este modelo (ver Tabla 3) se suma el
modelo MagPIE, el cual es un modelo de
asignacion global de uso de suelo.

El modelo genera proyecciones de patrones
espaciales de uso de suelo, cosechas y costos
regionales de produccion agricola.

Este modelo evalua los impactos de las
politicas climaticas en sistemas economicos
globales y regionales y provee informacion
sobre las respuestas optimas de estas
economias ante el cambio climatico.

El modelo considera externalidades positivas
a partir de cambios tecnologicos.

Nota: Elaboracion propia con informacion del material suplementario del Capitulo 2 del Reporte

Especial sobre Calentamiento Global de 1.5°C del IPCC.
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La revision de los modelos y los escenarios seleccionaron los modelos representativos

de la base de datos de IIASA, hizo posible para la trayectoria de dioxido de carbono
establecer una trayectoria de dioxido de equivalente los cuales fueron: AIM/CGE
carbono y dioxido de carbono equivalente — SSP2-1.9, REMIND-MagPIE - SSP2-19y
hasta el afio 2100 de manera que el REMIND-MagPIE — SSP5-1.9. En la siguiente
aumento de la TMG fuera menor a 1.5°C. figura, se puede observar el comportamiento
Una vez analizada la base de datos, se de cada trayectoria y su mediana.

Figura 3 Emisiones proyectadas del 2005 al 2100 de dioxido de carbono equivalente
para mantener la temperatura media global a 1.5°C con una probabilidad mayor o igual
a 66%
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Fuente: Elaboracion propia, con informacién de [IASA.
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Finalmente, con la informacion de trayectorias
de emisiones de GEIl tanto para un aumento
de la TMG de 2°C, un aumento de la TMG

de 1.5°C, y las metas de mitigacion para
México correspondientes para los afios

2018 — 2030, se procedio a calcular el
presupuesto de carbono para el pais. Es
importante recalcar que se realizd un

ejercicio de validacion metodologica con

las proyecciones obtenidas anteriormente
para generar estimaciones sustentadas

sobre los procesos del IPCC incluidos en el
Quinto Informe de Evaluacion y el Reporte de
Especial de Calentamiento Global de 1.5°C.

2.2 Presupuesto de carbono para México

En seguimiento a la obtencion de datos y

su analisis, en esta seccion se presenta la
metodologial® desarrollada por ICM para la
estimacion de un presupuesto de carbono
nacional. Dichas estimaciones permitiran
proponer metas de mitigacion nacionales para
el periodo 2019 — 2030 mas ambiciosas que
las actuales y que se espera que puedan ser
utilizadas como insumo para la nueva NDC que
México debe presentar en 2020, de acuerdo
con lo mandatado en el Acuerdo de Paris.

Un elemento fundamental en el proceso de
estimacion del presupuesto de carbono fue

la validacion de la metodologia empleada por
ICM de manera que los resultados tuvieran un
alto grado de certidumbre y fueran robustos.
Esto se logrd utilizando la base de datosY de la
trayectoria de dioxido de carbono obtenida del

16 Referir al anexo metodoldgico (Anexo 1).

“AR5 Scenario Database” para el presupuesto
de carbono de 2°C y del “SSP Public Database
Version 2.0" para el caso de 1.5°C. Para el
presupuesto de carbono de 2°C, al utilizar la
metodologia ICM, se estimd un presupuesto
de carbono global de 1,007.48 GtCO,, el cual
es muy similar al establecido por parte del
Grupo de Trabajo Ill del IPCC (990 GtCO,),
con una desviacion sobre la estimacion del
IPCC de 1.8%. Asimismo, al comparar la cifra
calculada con otros valores de diferentes
autores se observo que la estimacion
obtenida se encuentra dentro de un rango
razonable en consideracion con los resultados
obtenidos por esos autores (ver Tabla 5).

17 Para mayor informacion de como se llevo a cabo el analisis y obtencion de las bases de datos favor de

referirse a la Sub-seccion 2.1 del documento.
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Tabla 5: Comparativo del presupuesto de carbono global de ICM respecto a estimaciones
de diferentes autores obtenidas a través de la trayectoria RCP2.6

Autor (es)

Presupuesto de carbono (GtCO,)

Iniciativa Climatica de México 2011 - 2100 1,00748 GtCO,
AR5-IPCC Grupo de Trabajo llI 2011 - 2100 990 GtCO,
Rogelj et al. (2015) 2011 - 2100 790 GtCO,
Knutti y Rogelj (2015) 2013 - 2100 969 GtCO,
Millar y Friedlingstein (2018) 2016 - 2100 823 GtCO,
Gignac y Matthews (2015) 2014 - 2100 930 GtCO,

Ahora bien, para el presupuesto de carbono de
1.5°C, se llevo a cabo el mismo procedimiento
que para 2°C, con la excepcion de que se
consideraron los valores proyectados de
emisiones de dioxido de carbono producidos
por la quema de combustibles fosiles en

el sector energia e industria de la base de
datos del "SSP Public Database Version 2.0"8.
Dicho esto, al utilizar la metodologia ICM

se encontrd un presupuesto de carbono

de 402.26 GtCO, que en comparacion

con el valor estimado en el Capitulo 2 del
Reporte Especial de Calentamiento Global

de 1.5°C de 420 GtCO,, presento una
desviacion de 4.2% sobre el valor estimado.

Validada la metodologia para las dos
estimaciones, el siguiente paso fue tomar
como referencia la base de datos de las
proyecciones de dioxido de carbono

equivalente para cada trayectoria (RCP2.6 y
SSPx-1.9) y escalar los valores a una cantidad
de emisiones de GEI que fuera proporcional a
la contribucion historica de las emisiones de
Mexico. Para lograr esto se utilizo la base de
datos del Potsdam Institute for Climate Impact
Research (PIK) y se estimo que la contribucion
historica del pais representa el 1.39%° de las
emisiones globales emitidas desde el afio

de 1850. En las siguientes subsecciones, se
presentan los resultados del presupuesto

de carbono de 2°Cy 1.5°C para México.

18 Para mas informacion favor de referirse a la Sub-seccion 2.1 del documento.

19 Sobre el porcentaje antes mencionado, es importante sefialar que existe una discusion en como
determinar la proporcion si de manera equitativa o por justa parte, para esto es necesario considerar las
siguientes variables: responsabilidad historica, vulnerabilidad, costo, aptitud, capacidad, necesidades y

progresividad.
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2.3 Resultados obtenidos bajo una trayectoria de 2°C

Una vez estimada la trayectoria de emisiones desgaste del presupuesto, se consideraron las
para México y utilizando la metodologia emisiones acumuladas del aflo 2010 al 2018
ICM, se obtuvo la primera estimacion de para realizar un ajuste de la trayectoria y del
presupuesto de carbono para el pais, con presupuesto de carbono restante disponible.
una cantidad de 22.7 GtCO,e para el periodo Las emisiones en este periodo se tomaron del
2019-2100. Sin embargo, las bases de datos de  Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
las diferentes trayectorias inician desde 2010 Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2015
por lo que se obtiene el uso del presupuesto del INECC, (ver Figura 4) donde se obtuvo

de carbono disponible para el pais de 8 una cantidad acumulada de 293.47 MtCO_e.

anos. Con el fin de tomar en cuenta este

Figura 4 Emisiones excedidas del 2010 al 2018 (MtCO,e)
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720 B Diferencia entre Emisiones Totales y Presupuesto de
Carbono
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Con el excedente
anteriormente calculado,

se llevo a cabo el mismo
procedimiento de la primera
estimacion realizada. Lo
anterior resultd en un
presupuesto de carbono
nacional, ajustado a la baja,

Cuadro

de 22.2 GtCO,e para el
periodo 2019 al 2100. El
ajuste fue equivalente a una
reduccion de 0.5 GtCO,e en
el presupuesto original. Este
resultado hace necesaria

la adopcion de medidas

de mitigacion adicionales

y politicas publicas mas
ambiciosas para mantener
las emisiones de GEI del
pais en una trayectoria que
mantenga el aumento de
la TMG debajo de 2°C.

Presupuesto de carbono 2°C nacional
1 Para el periodo 2019 — 2100, el presupuesto de carbono es de 22.2 GtCO_e.

2.4 Resultados obtenidos bajo una trayectoria de 1.5°C

Una de las conclusiones del taller de
socializacion??, fue la importancia de contar
con un presupuesto de carbono para 1.5°C
y no solo para 2°C. Para ello, se analizaron
las bases de datos de los escenarios que
limitaron el forzamiento radiativo en 1.9 Wm-~
2, y se seleccionaron aquellas trayectorias
que pudieran alcanzar emisiones netas

cero para el afio 2060/20622, resultando
elegidas 3 trayectorias de las 13 disponibles
de los modelos establecidos en la Tabla 4.

Con esta base de datos se estimo el
presupuesto de carbono del pais para el
periodo 2019 al 2100. Dicha estimacion
considero el excedente de emisiones historicas
del afio 2010 al 2018. Este ajuste permitio
estimar con mayor precision el presupuesto

de carbono para una trayectoria de emisiones
gue mantenga debajo de 1.5°C el aumento de

la TMQ. El presupuesto de carbono estimado
fue de 8.89 GtCO,e para el periodo 2019-2100.

De acuerdo con este resultado, se observa
que entre lo calculado para el presupuesto de
carbono de 2°Cy el 1.5°C existe una diferencia
sustancial de 13.3 GtCO,e. El reto sera
establecer una mayor ambicion de mitigacion
de manera inmediata para lograr emisiones
netas cero, alrededor de los afios 2061-206222.

Como sefalan Millar et al. (2017), para

el afnio 2020 a nivel global tendran que
fortalecerse significativamente las NDCs de
todos los paises para protegerse contra el
riesgo de una respuesta climatica de mayor
impacto que la esperada. Se deben resolver
los impedimentos economicos, técnicos y
politicos que eviten lograr las reducciones de
emisiones requeridas después del afio 2030.

20 Ver Anexo 3: Conclusiones del taller de socializacion de la metodologia de estimacion de presupuestos
de carbono realizado con el apoyo del proyecto CONECC GIZ para la elaboracion de este estudio.

21 Se selecciono dicho periodo ya que los resultados de las proyecciones de los modelos de integracion
evaluados solo alcanzaban las emisiones netas cero durante esos aflos en particular.

22 Se establecen dichos afos, ya que las trayectorias de referencia utilizadas llegan a emisiones netas cero

en los aflos 2061y 2062.
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liT Y Py Presupuesto de carbono 1.5°C nacional
y) Para el periodo 2019 - 2100, el presupuesto de carbono es de 8.89 GtCO,e.

2.5 Propuesta de metas de mitigacion nacional para el periodo
2019-2030

Actualmente, los compromisos adquiridos de presupuesto de carbono nacional y los
por México en el marco del Acuerdo de resultados obtenidos en la sub-seccion
Paris son insuficientes para mantener el 2.3y 2.4, se presentaron nuevas metas de
aumento de la temperatura media global mitigacion anualizadas (ver Tabla 6 y Figura
por debajo de los 2°C (Peters et al., 2017). 5) que ofrecen una perspectiva clara de
Por tal motivo, utilizando como punto de la necesidad de una mayor ambicion de
partida la metodologia ICM de estimacion reduccion de emisiones por parte del pais.

Tabla 6: Metas de mitigacidn nacional para el periodo 2019-2030 para mantener la TMG
en 2°Cy 1.5°C (MtCO,e)

Limite de emisiones nacionales para Limite de emisiones nacionales para
mantener el aumento de la TMG en 2°C mantener el aumento de la TMG en 1.5°C
(MtCO,e) (MtCO,e)
2019 636.53 584.68
2020 631.31 574.38
2021 625.72 563.62
2022 619.78 552.45
2023 613.51 540.87
2024 606.89 528.90
2025 599.97 516.57
2026 592.74 503.89
2027 585.21 490.89
2028 577.39 477.58
2029 569.31 463.99
2030 560.96 450.13
TOTAL 7,219.35 6,248
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Figura 5 Metas de mitigacion nacional para el periodo 2019-2030 para mantener la TMG
en 2°Cy 1.5°C (MtCO,e)
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Como se puede observar en la Tabla 6 entre los dos escenarios, considerando que
y Figura 5, el presupuesto de carbono la diferencia entre los presupuestos anuales
acumulado de 2°Cy 1.5°C disponible va en aumento conforme se incrementa el
para México en el periodo 2019 al 2030 tiempo. La estimacion presentada en esta
es 7,219.35 MtCO,e y 6,248 MtCO,e, seccion indica claramente la necesidad del
respectivamente. A nivel anual, existe una fortalecimiento de la NDC en el afio 2020.

diferencia promedio porcentual de 13.60%
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3. Presupuesto de
carbono para el sector

eléctrico



Siguiendo la misma
metodologia
utilizada en la
Seccion 2, en la
presente seccion se
presenta el calculo
del presupuesto de
carbono del sector
de generacion de
electricidad, que
corresponde al
segundo emisor de
GEl en el pais (el
primer emisor es el
sector transporte).

Este sector contribuye con el

18% de las emisiones nacionales
de acuerdo con el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero
1990-2015 del INECC.

Para realizar el calculo, las emisiones de dioxido
de carbono equivalente nacionales obtenidas en
las secciones anteriores (considerando el ajuste)
fueron multiplicadas por un factor de 0.182% con
el objetivo de crear una serie de tiempo para

los escenarios de 2°C y 1.5°C. En las siguientes
secciones se presentan los resultados para cada
presupuesto de carbono de este sector.

3.1 Resultados obtenidos bajo
una trayectoria de 2°Cy 1.5
grados

A través de la metodologia ICM?24, el presupuesto
de carbono estimado del sector eléctrico para el
escenario que mantiene el aumento de la TMG
en 2°C fue de 3.9 GtCO,e para el periodo 2019-
2100.

Replicando el mismo ejercicio, ahora con la serie
de tiempo del escenario de 1.5°C, el presupuesto
de carbono del sector de generacion eléctrica

se estimo en una cantidad de 1.6 GtCO,e para el
periodo 2019-2100. Al comparar esta cifra con

lo calculado para el escenario de 2°C, se observa
una reduccion del presupuesto de carbono de
59%.

23 Dicho factor se obtiene de la contribucion que
tiene en un 18% el sector de generacion de
electricidad sobre las emisiones nacionales.

24 Referir al anexo metodologico (Anexo 2).
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Presupuesto de carbono 2°C y 1.5°C del sector de generacidn eléctrica
[oET. L Para el periodo 2019-2100, se estimo un presupuesto de 3.9 GtCO,e para

3 mantener el aumento de la TMG en 2°C, mientras que, para 1.5°C se estimo una
cantidad de 1.6 GtCO.e.

3.2 Propuesta de meta de mitigacion del sector eléctrico para
el periodo 2019 - 2030

Utilizando la misma herramienta de calculo la Tabla 7 presenta las metas de mitigacion
que fue empleada para determinar la propuesta anuales para el sector de generacion eléctrica
de metas nacionales en la sub-seccion 2.5, en México para el periodo 2019-2030.

Tabla 7: Metas de mitigacion del sector de generacion de electricidad para el periodo
2019-2030 para mantener el aumento de la TMG en 2°Cy 1.5°C (MtCO,e)

2°C (MtCO.e) 1.5°C (MtCO,e)

2019 114.11 104.34

2020 113.14 10245

2021 112.10 10047

2022 110.99 98.42

2023 109.84 96.30

2024 108.62 94.11

2025 107.34 91.86

2026 106.01 89.55

2027 104.63 87.18

2028 103.20 84.76

2029 101.72 82.28

2030 100.19 79.77

TOTAL 1,291.92 1,111.48

Como se puede observar en la Tabla 7, el 2019 al 2030 es de 1,291.92 MtCOe y
presupuesto de carbono acumulado para 1,111.48 MtCO,e, respectivamente. Como
los escenarios de 2°C y 1.5°C del sector de se observa, existe una diferencia entre
generacion de electricidad en el periodo los dos escenarios de 180.44 MtCO_e.
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El calculo de presupuestos anuales provee un documento PRODESEN 2019-20332° contra
punto de comparacion con lo establecido en las cifras estimadas en la Tabla 8, es evidente la
la NDC. Se puede observar que al comparar necesidad de una mayor ambicion en el sector.
las metas no condicionadas de mitigacion del

Tabla 8: Metas de mitigacion no condicionadas (NDC) comparadas con el presupuesto
de carbono anual estimado del sector de generacién de electricidad 2019-2030 de 2°Cy
1.5°C (MtCO,e)

Metas de mitigacion

no condicionadas _c{el e 1.5°C Diferenciao Diferencia

sector dg generacion (MtCO.e) * (MtCO.e) * porcentual 2°C porcentual

de electricidad —NDC 2 C (%) 1.5°C (%)

(MtCO,e) *
2019 123 114 104 -7.23 -15.17
2020 124 113 102 -8.76 -17.38
2021 124 112 100 -9.60 -18.98
2022 124 111 98 -1048 -20.63
2023 126 110 96 -12.83 -23.57
2024 128 109 94 -15.14 -26.48
2025 131 107 92 -18.06 -29.88
2026 135 106 90 -2147 -33.67
2027 137 105 87 -23.63 -36.37
2028 141 103 85 -26.81 -39.89
2029 142 102 82 -28.37 -42.05
2030 139 100 80 -27.92 -42.61
[ NOTA: * Valores redondeados a su entero proximo. }

25 Se mantienen las cifras del PRODESEN 2018-2032 ya que no ha existido un cambio sobre las metas no
condicionadas por parte del INECC.
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Figura 6 Metas de mitigacion no condicionadas (NDC) comparadas con el presupuesto
de carbono anual estimado del sector de generacién de electricidad 2019-2030 de 2°C

y 1.5°C (MtCO,e)
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En la Tabla 8 y Figura 6 se puede observar
que en el afno 2030 la meta de mitigacion no
condicionada es de 139 MtCO,e, mientras
que los valores anuales otorgados por la
herramienta de presupuesto de carbono
del sector de generacion de electricidad de
2°Cy 1.5°C es de 100 MtCO.e y 80 MtCO.e,
respectivamente. En 2030 se deberan de
disminuir las emisiones un 27.92% para

el escenario de 2°C mientras que para el
escenario de 1.5°C se tendria que reducir

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

2°C @ 15°C

con respecto a la trayectoria inercial (BAU, por
sus siglas en inglés) (ver Figura 7). Estas cifras
podran apoyar para demostrar la necesidad

de un replanteamiento de la NDC utilizando

la metodologia de presupuesto de carbono,
especificamente para el sector de generacion
eléctrica, dichos resultados, abona a lo
sugerido durante el taller de socializacion de
buscar cifras claras que sirvan para aumentar la
ambicién de las metas de mitigacion del pais?.

42 .61% adicional al 31% establecido en la NDC

26 Ver Anexo 3: Conclusiones del Taller de Socializacion.
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Figura 7 Comparacion del escenario tendencial, meta no condicionada, presupuesto

de carbono del sector de generacién de electricidad de 2°C y 1.5°C para el ano 2030
(MtCO.e)
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Con el conocimiento de las necesidades se evaluaran medidas de mitigacion que
de mitigacion adicionales que el sector incluyen una mayor penetracion de energias
de generacion de electricidad tendra que renovables en el Sistema Eléctrico Nacional
realizar para alinearse a la trayectoria de 2°C (SEN), teniendo en consideracion algunas
y 1.5°C, la siguiente pregunta a contestar observaciones que resultaron del primer
es ;como traducir las nuevas metas de taller de socializacion sobre las estimaciones

mitigacion en acciones concretas para reducir  preliminares del presupuesto de carbono?.
emisiones? Para ello, en la siguiente seccion

27 Ver Anexo 3: Conclusiones del Taller de Socializacion.
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4. Evaluacion de una

mayor penetracion de
energias renovables

para el cumplimiento del
presupuesto de carbono del
sector eléctrico nacional



Al identificar las
metas de mitigacion
que el sector

de generacion

de electricidad

en México tiene

que cumplir para
alcanzar con lo
establecido en el
Acuerdo de Paris,

el siguiente reto es
evaluar las medidas
de politica publica
costo-efectivas que
puedan reducir las
emisiones de GEIl de
este sector.

Sin embargo, antes de presentar y
evaluar un portafolio de medidas,
es importante determinar el punto
de partida en el cual se encuentran
las energias renovables dentro del

Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de

acuerdo con el PRODESEN 2019 —

2033. Lo anterior con la finalidad de
estimar la magnitud de reducciones

necesarias sobre la planeacion
del SEN, bajo la condicion de
cumplimiento de un presupuesto
de carbono.

4.1 Analisis del PRODESEN 2019-
2033 bajo el cumplimiento del
presupuesto de carbono

El analisis de los sistemas eléctricos se hace
desde dos perspectivas diferentes pero
complementarias: analisis de la generacion y
analisis de la capacidad. Desde el punto de vista
de cambio climatico, el primer analisis resulta de
mayor importancia ante su asociacion directa
con las emisiones. Desde el punto de vista
economico, el analisis de capacidad instalada

es de mayor relevancia dada su relacion con el
tema de inversion inicial a la hora de construir

la planta. Dado que este documento tiene
como proposito trazar una ruta de mitigacion
de GEl para el sector eléctrico, se abordara
fundamentalmente el analisis de la generacion de
electricidad.

Para estimar la generacion de energia eléctrica

y con la limitante del nuevo documento del
PRODESEN 2019-2033 donde no presenta la
evolucion de la generacion por tecnologia, fue
necesario asumir los factores de planta promedio
del PRODESEN 2018-2032 en el periodo de
planeacion de referencia. A continuacion, en

la Figura 8 se muestra dicha evolucion por
tecnologia.
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Figura 8 Evolucion de la generacion eléctrica 2019-2033 (GWh)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033, 2019

Como se puede observar en la figura anterior,
la tecnologia de ciclo combinado representa,
al final del periodo estudiado, el 54.25% del
total de la matriz de generacion eléctrica.
Asimismo, la energia renovable variable
representa para el afio 2033 el 18.75% del
total de generacion. Ahora bien, tomando
como referencia el aino 2024 para el que

se establece una meta de 35% de energias
limpias sobre el total de la matriz energética
(Ley de Transicidon Energética), se observa que,
en ese ano, las energias limpias representan
el 33.16%. Esta cifra se encuentra 1.84%
debajo de la meta establecida por la ley.
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Lo antes mencionado, nos indica que es
necesario incrementar la ambicion a traves
de una detallada planeacion en donde

se establezcan las acciones necesarias
para el cumplimiento de la meta del

2024. Ya que las acciones establecidas

en el documento de planeacion actual
(PRODESEN 2019-2033) nos llevaria a tener
una matriz de generacion eléctrica que

no cumple con el objetivo de limitar el
aumento de la TMG en 2°C (ver Figura 9).



Figura 9 Emisiones PRODESEN 2019 - 2033 y metas de mitigacion para mantener la
TMG en 2°C (MtCO,e)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033; (*) Es importante aclarar que las
emisiones del PRODESEN 2019-2033 fueron obtenidas utilizando los factores de emision del PRODESEN
2018-2032, ya que en el documento mas reciente no venia dicha informacion.

De acuerdo con la metodologia de las emisiones se encuentran 17 MtCO,e
presupuesto de carbono, se puede observar por encima del presupuesto de carbono.

en la Figura 9 una diferencia significativa entre  Asimismo, para el 2030, las emisiones del

la tendencia de las emisiones de la matriz PRODESEN 2019-2033 se encuentran 5
energética de generacion establecida en el MtCO,e por arriba de la meta no condicionada
PRODESEN 2019-203328 y las emisiones que establecida en la NDC de 139 MtCO,e y 44

se deberian tener para limitar el aumento de MtCO,e por encima de lo establecido para

la TMG en 2°C.Por ejemplo, en el afio 2024 mantener el aumento de la TMG en 2°C.

28 Es importante destacar que al revisar los datos de emisiones del Capitulo VIl en el PRODESEN 2019-
2033, las cantidades no se encuentran alineadas a los factores de emision establecidos por cada
tecnologia.
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Retomando lo discutido en el taller de En cuanto al analisis de capacidad, de

socializacion??, las cifras antes mencionadas acuerdo con el PRODESEN 2019-2033,
pueden servir como mensaje clave para para el afio 2033 se espera una adicion

los tomadores de decision, permitiéndoles total de capacidad de 70,316 MW, de los
demostrar la urgencia de incrementar la cuales el 48.25% son energias renovables
participacion de las energias renovables en variables, donde la solar fotovoltaica tiene

la matriz energética del pais. En la siguiente una adicion de 20,640 MW (29.35%) vy la
seccion se presenta una propuesta de matriz energia eodlica de 13,289 MW (18.90%). Si se
energética que cumple con el presupuesto suma la participacion de todas las fuentes
de carbono asignado en este trabajo. de energias limpias, las adiciones para el afio

2033 representan el 52.57% (ver Figura 10).

Figura 10 Participacion porcentual en la capacidad adicional acumulada del PRODESEN
2019-2033 por tecnologia
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033

29 Ver Anexo 3: Conclusiones del Taller de Socializacion.
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Las adiciones anteriormente mencionadas,
considerando los niveles de capacidad
instalada del ano 2018 establecidos en el

capitulo 5 del PRODESEN 2019 — 2033, tienen
una evolucion en el periodo de planeacion que
se presenta a continuacion en la Figura 11.

Figura 11 Evolucion de la capacidad instalada 2019-2033 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033

En la Figura 11, destaca que la tecnologia
predominante es ciclo combinado con una
proporcion promedio de 38%. Mientras
que, las energias renovables variables
representan en el caso de la energia edlica
un 11% vy la energia solar fotovoltaica un
12% en promedio para el periodo 2019-
2033. Otra tecnologia con una participacion

importante en la capacidad instalada es la
energia hidroeléctrica con una proporcion
promedio de 13% para el periodo. Ahora
bien, para el 2033, se espera una capacidad
total instalada de 140,369 MW, lo cual
representa un incremento de 57,678 MW en
comparacion con la capacidad total del 2019.
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4.2 Portafolio de tecnologias de energias renovables para el
cumplimiento del presupuesto de carbono

En relacion con el analisis de la sub-seccion
4.1y lo alejado que se encuentra la matriz
energética de generacion del PRODESEN
2019-2033 de limitar el aumento de la TMG
en 2°C, a continuacion, se presenta una
matriz alternativa que tiene como objetivo
alcanzar las metas de emisiones establecidas
de acuerdo con las estimaciones obtenidas
del presupuesto de carbono de 2°C.

La matriz que se propone se obtuvo a
través de un modelo®® que optimiza la

generacion de electricidad mediante nuevas
construcciones y retiro de plantas eléctricas
a través de la minimizacion de los costos
totales del sistema durante un horizonte

de planeacion a largo plazo (15 afios).

La Figura 12 presenta la propuesta de
generacion de la nueva matriz energética
acorde con las emisiones necesarias para
cumplir con el presupuesto de 2°C.

Figura 12 Evolucion de la generacion 2018-2032 del Escenario 2°C (GWh)
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30 El modelo utilizado fue PLEXOS.
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Como se observa en la Figura 12, en el
escenario de 2°C se espera que la generacion
total en el afio 2032 se encuentre en 497,977
GWh3!. Se requiere que la matriz eléctrica
cuente con una participacion del 51.1% de
energias renovables, 4.0% de energias limpias*?
y 44.9% de tecnologias convencionales.
Particularmente, la energia solar fotovoltaica
a gran escala, la generacion solar distribuida

y la energia edlica para el 2024 deberan
generar 30,605 GWh, 9,275 GWh y 46,506
GWh, respectivamente. Mientras que, para el
ano 2032, se espera que generen 65,159 GWh,
23,563 GWhy 96,854 GWh, respectivamente.

En cuanto a la capacidad del sistema, los
resultados del ejercicio de planeacion indican
que se requieren 95,881 MW de capacidad
adicional para satisfacer la demanda de energia
eléctrica en el periodo 2018-2032%3 (ver Tabla
9). De esta capacidad el 82.8% corresponde a
tecnologias renovables, mientras que el 17.1%
a tecnologias convencionales. Particularmente,
las tecnologias renovables variables como

la solar fotovoltaica y la edlica son las
predominantes con 35,617 MW y 24,831 MW
respectivamente. Por su parte, la generacion
distribuida alcanza a representar el 13.7% de la
capacidad instalada acumulada al afo 2032.

Tabla 9: Participacién porcentual en la capacidad adicional 2018-2032 del Escenario de

2°C por tecnologia

Tecnologia

Participacion porcentual de la
capacidad adicional

Ciclo combinado 16,092 16.78
Turbogas 340 0.35
Hidroeléctrica 2,665 2.78
Edlica 24,831 25.90
Geotérmica 3,140 3.27
Solar fotovoltaica 35,617 37.15
Generacion distribuida 13,196 13.76
TOTAL 95,881 100

31 En comparacion con la cantidad estimada del PRODESEN 2019-2033 existe una diferencia de 20,386

GWh de generacion eléctrica.

32 Por energias limpias se refiere a cogeneracion, bioenergia y energia nuclear.

33 Al revisar los resultados, dado a una limitante de disponibilidad de informacion del PRODESEN mas
reciente, la propuesta que se presentara en este estudio se encuentra acotada solo hasta el afio 2032.
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Con base en las adiciones de capacidad y mayor flexibilidad en el sistema. El segundo

que se llevaran en los siguientes 15 anos, se fendmeno corresponde a la incorporacion de
observan dos fendmenos importantes. El una mayor capacidad de energias renovables
primero corresponde al retiro de las plantas para cubrir la demanda de energia eléctrica.
carboeléctricas y termoeléctricas y su En la Figura 13, se observa la evolucion de
sustitucion por plantas de ciclo combinado, la capacidad instalada de las tecnologias

lo cual resulta en una reduccién de emisiones renovables en el sistema eléctrico.

Figura 13 Evolucion de la capacidad instalada 2018-2032 del Escenario 2°C (MW)
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Como se puede apreciar en la Figura 13, dentro  donde la energia eolica representa un

de las fuentes renovables, la energia edlicay la  crecimiento promedio anual de 1.6 GW, y
solar fotovoltaica son las que se incorporan a la energia solar fotovoltaica de 2.9 GW.

la matriz energética de manera predominante,
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4.3 Estimacion de curvas de costo de abatimiento marginal

Como se observo, el Escenario de 2°C
propuesto para alcanzar las metas anuales
establecidas por el presupuesto de carbono
representa un despliegue importante de
energias renovables en el Sistema Eléctrico
Nacional. Por tal motivo, es necesario evaluar
el costo-beneficio de una politica publica
de implementacion ambiciosa de energias
renovables®*. Una herramienta para llevar

a cabo esta evaluacion es la determinacion
de costos marginales de abatimiento de
emisiones de GEI, que pueden representarse
de manera grafica a través del potencial de
abatimiento de las medidas y su costo para
evitar la emision de una tonelada de CO.e.
Esta curva es conocida como la curva de
costo de abatimiento marginal (CCAM).

Para entender de manera sencilla como
deben de ser construidas las curvas CCAM,
se toma como referencia lo establecido por
Travis Bradford (2018) quien explica que,
para calcular el costo de abatimiento de
una accion o una tecnologia, ésta requiere
del entendimiento de dos factores:

1) La naturaleza de la accion
y/o de la tecnologia.

2) El escenario base de emisiones de
carbono por el cual se esta comparando
o llevando a cabo su medicion.

Por ejemplo, en el caso de la implementacion
de una tecnologia de energia renovable, el
costo a considerar seria el costo relativo de
las tecnologias emisoras de carbono y las
tecnologias de cero emisiones® dividido
entre el numero de toneladas de carbono
abatido por la cantidad de generacion.

Esta operacion resulta en un valor con la
unidad de dolares por tonelada de dioxido

de carbono equivalente abatido3®®.

Las tecnologias de energias renovables
consideradas en este analisis fueron:
geotermia, edlica, solar fotovoltaica e
hidroeléctrica. A continuacion, en la Figura 14
se muestra la CCAM para estas tecnologias.

34 Es importante seflalar, que existen una diversidad de opciones de mitigacion para reducir las emisiones
de tal forma que se logren alcanzar las metas establecidas por el presupuesto de carbono, sin embargo,
dado a que el modelo de optimizacion utilizado en la sub-seccion 4.2 fue disefiado para abarcar la
mitigacion completa con la generacion de energias renovables, solo se evalua una politica publica de

despliegue de energias renovables.

35 Basadas en una correcta estimacion de todos los costos nivelados para cada una.

36 Adicionalmente, modelar este tipo de costos de abatimiento sobre la gran cantidad de opciones de
tecnologias y en el tiempo es complicado, por tal motivo es necesario tomar en cuenta un numero de
supuestos que logran simplificar su calculo. Segun Bradford (2018), algunos de estos supuestos son: el
horizonte de tiempo, los precios de los energéticos, tasas de aprendizaje para nuevas tecnologias y la

tasa de descuento.
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Figura 14 Curva de Costos de Abatimiento Marginal 2032 de penetracion de energias
renovables en el Sistema Eléctrico Nacional (USD/tCO,e)
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de costos del PRODESEN 2018-2032.

En la Figura 14 se puede observar en el gje
horizontal las emisiones de dioxido de carbono
equivalente evitadas para cada tecnologia en el
ano 2032. El potencial de abatimiento para la
geotermia es de 10.03 MtCO,e, mientras que
para la energia edlica es de 35.96 MtCO_e, la
energia solar fotovoltaica de 34.27 MtCO,e,

y la energia hidroeléctrica de 3.10 MtCO_e.

La diferencia que existe entre las emisiones
evitadas por cada tecnologia presentada

se debe principalmente a la cantidad de
adiciones de capacidad que tienen en el

afno 2032 cada una de estas tecnologias.

En el eje vertical, se observa el costo marginal
de abatimiento para cada tecnologia en
dolares por tonelada de dioxido de carbono
equivalente, resaltando que dichos valores se

b 54

grafican ordenando las medidas de mitigacion
de menor a mayor costo marginal de
abatimiento. En este sentido el costo marginal
de la geotermia es de -13.44 USD/tCO,¢, la
energia edlica de -11.10 USD/tCO,e, la energia
solar fotovoltaica de -6.72 USD/tCO,e y la
energia hidroeléctrica de 17.95 USD/tCO.e.
Como se puede ver, los costos marginales

de tres tecnologias tienen valores negativos.
Estos valores representan un ahorro que se da
principalmente por el ahorro en el gasto que
se tendria que hacer al comprar combustibles
fosiles de la alternativa de referencia. Es decir,
que los ahorros en costos de combustibles
son mayores que las inversiones necesarias
para las tecnologias renovables, con lo

que estas inversiones pueden pagarse.



Asociado a los costos de abatimiento marginal,

también es importante considerar el costo

del sistema eléctrico®” al implementar una

ruta de descarbonizacion como la establecida
en el escenario de 2°C. En el periodo del
2019 al 2032 se espera que el costo total

del sistema propuesto ascienda a una
cantidad de 237.96 mil de millones de délares
(mmusd), donde la energia renovable variable
representa una cantidad de 77.13 mmusd.
Especificamente, la energia solar fotovoltaica

tendria un costo de implementacion de
36.89 mmusd, mientras que, la energia
eodlica tendria un costo de 40.25 mmusd.
Por tal motivo, el despliegue de las
tecnologias renovables, principalmente solar
y eolica, si bien representa una considerable
inversion inicial, estas reducen de manera
importante los costos de operacion y de
combustibles, la cual se debe principalmente
al desplazamiento de la generacion de
electricidad mediante fuentes convencionales.

37 Para el costo total se toman en cuenta las siguientes variables: costo de inversion, costos fijos de
operacion y mantenimiento, costos variables, costos de combustibles y costos de la energia esperada

no suministrada.
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Conclusiones




Este trabajo busca
sentar las bases
para desarrollar
una metodologia
para estimar
presupuestos de
carbono nacionales
y sectoriales.

Este esfuerzo se suma a una serie
de acciones que han permitido
incrementar la relevancia y la
adopcion de este concepto a

nivel global. En el caso de México,
este trabajo, apoyado por la
Cooperacion Alemana al Desarrollo
Sustentable (GlZ), es uno de los
primeros pasos para que México sea
parte de ese esfuerzo global.

Como parte de los resultados, el
presupuesto de carbono estimado
para que México pueda cumplir con
el objetivo de limitar el aumento
de temperatura media global

por debajo de 2°C establecido

en el Acuerdo de Paris fue de
22.2GtCO,e para el periodo 2019 -
2100. Asimismo, para limitar dicho
aumento por debajo de 1.5°C, el
presupuesto de carbono estimado
fue de 8.9 GtCO,e en el mismo
periodo.

En el caso del sector eléctrico, el presupuesto

de carbono que tiene disponible para el periodo
2019 - 2100 es de 3.9 GtCO,e y 1.6 GtCO,e, para
los escenarios de 2°C y 1.5°C, respectivamente.

El cumplimiento de las metas antes presentadas
no es sencillo. Sin embargo, el uso de una
herramienta compleja de optimizacion del
sistema eléctrico mostro que es técnicay
econdmicamente factible cumplir con el
presupuesto de carbono alineado a una
trayectoria de 2°C sin comprometer la estabilidad
de la red. Para lograrlo, es necesario incrementar
la participacion de fuentes renovables en la
matriz de generacion a 49% en 2032; reducir

la participacion actual de fuentes fosiles

tales como carboeléctricas, lecho fluidizado,
termoeléctricas convencionales y turbo gas;
considerar una mayor expansion de la Red
Nacional de Transmision y definir el rol que
jugaran las tecnologias que pueden contribuir a
la flexibilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Asimismo, se presento a través del calculo

de costos marginales de abatimiento, que
alternativas tecnologicas renovables como la
energia solar, edlica y geotérmica tienen costos
de abatimiento negativos, es decir, que a pesar
de que presenten costos de inversion altos, los
beneficios tanto ambientales como en el ahorro
de combustibles fosiles, pagan esta inversion y
traen beneficios econdmicos adicionales.

México debe incrementar la ambicion de sus
metas de mitigacion si desea cumplir con el
Acuerdo de Paris. EL 2020, representa un afio
clave para hacerlo ya que los paises deben
presentar sus nuevas NDCs ante la Convencion
Marco. Si bien se reconocen las limitantes de este
trabajo y las areas de mejora, podemos concluir
que la metodologia es lo suficientemente robusta
para ser utilizada como una herramienta para la
toma de decisiones y como un insumo para los
procesos de revision y actualizacion de las metas
climaticas de México.
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Continuar con

Socializar y capacitar a el desarrollo de la
o Elaborar rutas de .
tomadores de decision metodologia y explorar

sobre el concepto y los

des.carbon.|zaC|on la posibilidad de hacerlo
sectoriales alineadas al

beneficios de utilizar COMO un proceso iterativo
presupuesto de carbono de
presupuestos de carbono . . de la mano de las rutas
s 2°Cy 1.5°C o
como metas de mitigacion. de descarbonizacion
sectoriales.

) [

Las lecciones aprendidas al realizar
este trabajo nos indican que es necesario
ampliar el analisis y llevar a cabo las
siguientes acciones

Utilizar la metodologia
propuesta para estimar
presupuestos de carbono
para los gobiernos
subnacionales que permita
el desarrollo de planes
de accion climatica y
estrategias sectoriales.

Profundizar en el analisis Desarrollar un analisis
comparativo entre la que identifique los co-
metodologia de linea base beneficios asociados
versus la metodologia de al cumplimiento del
presupuesto de carbono. presupuesto de carbono.
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Generar conocimiento sobre la viabilidad técnica y
economica del despliegue e incorporacion de las
baterias (almacenamiento de energia) en el Sistema
Eléctrico de México.

Considerar en las medidas de mitigacion, acciones
de eficiencia energética, asi como otras acciones
tales como desplazamiento de la demanda y
demanda controlable.

Estudiar el tema de electro-movilidad y estimar la
tasa de penetracion que tendra dicha tecnologia
en México para poder considerarla dentro de las
variables utilizadas para estimar la futura demanda
eléctrica, asi como el impacto de incentivos

para modular los horarios de carga y el papel de
una politica industrial para el desarrollo de esta
tecnologia en México.

Por otro lado, se
identificé que para
poder plantear una

matriz de generacion

eléctrica alineada a una
trayectoria de 1.5°C es
necesario:

Utilizar nuevamente el modelo PLEXOS para estimar
una matriz energetica alineada a un presupuesto de
carbono de 1.5°C y establecer la ruta necesaria de
descarbonizacion del sector para lograrlo.

Estimar nuevas curvas de costo de abatimiento
marginal de las tecnologias necesarias para alcanzar
una matriz energética alineada a la trayectoria de
1.5°C.
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Anexo 1. Metodologia Iniciativa Climatica de México:
presupuesto de carbono nacional y del sistema eléctrico de
México para mantener la temperatura media global en 2°C.

Para la presente metodologia se utilizan los las emisiones acumuladas de CO, de todas
valores obtenidos en el Quinto Informe de las fuentes antropogénicas por debajo de
Evaluacion del IPCC del Grupo de Trabajo aproximadamente 2900 GtCO, (con un

[Il. En dicho reporte los resultados de los rango de 2550 a 3150 GtCO, dependiendo
multimodelos muestran que para limitar el en los factores diferentes a CO,). Aclarando
calentamiento inducido por el ser humano que, aproximadamente se han emitido

a una cantidad menor que 2°C relativo al hasta el 2011, 1900 GtCO, (IPCC, 2014).
periodo 1861-1880 con una probabilidad En la siguiente tabla se muestran otras

mayor a 66 %, se requerira que se mantengan estimaciones del reporte del IPCC:

Tabla 10: Emisiones acumuladas de CO, del periodo 2012 al 2100 compatible con las
concentraciones atmosféricas simuladas en los CMIP5 Modelos del Sistema de la Tierra.

Emisiones Acumuladas de CO, del 2012 al 2100

RCP2.6 270 140 a 410 990 510 a 1505

RCP4.5 780 595 a 1005 2860 2180 a 3690
RCP6.0 1060 840 a 1250 3885 3080 a 4585
RCP8.5 1685 1415 a 1910 6180 5185 a 7005

Nota: (*) 1 Giga tonelada de carbono = 1 GtC = 10 215 gramos de carbono. Esto corresponde a 3.66
GtCO,
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Como se puede observar en la Tabla 10,
existen diferentes estimaciones de emisiones
acumuladas dependiendo del escenario,
entre mayor sea el forzamiento radiativo

(Ej. 4.5, 6.0 y 8.5) mayor es el promedio

de presupuesto de carbono. En el caso del
RCP4.5 el presupuesto de carbono es de
2,860 GtCO,eq (2180 a 3690 GtCO,eq), para
el RCP6.0 el presupuesto es 3,885 GtCO,eq
(3080 a 4585 GtCO,eq) y para el RCP8.5 es
de 6,180 GtCO,eq (5185 a 7005 GtCO,eq).

Asimismo, el reporte indica que para limitar
el calentamiento causado por emisiones de
CO, antropogénicas con una probabilidad
mayor a 33%, 50% y 66% a 2°C desde el
periodo 1861- 1880, se requerira que las
emisiones acumuladas de CO, de todas las
fuentes antropogénicas se mantengan en 1570
GtC (5760 GtCO,), 1210 GtC (4440 GtCO,),
y 1000 GtC (3670 GtCO,), respectivamente.
Estas altas cantidades son reducidas a
alrededor de 900 GtC (3300 GtCO,), 820
GtC (3010 GtCO,), y 790 GtC (2900 GtCO,),
respectivamente, cuando se toma en cuenta

el forzamiento de los otros gases diferentes al
CO,, considerando el escenario RCP2.6. Para
el 2011, una cantidad de 515 [445 a 585] GtC
(1890 [1630 a 2150] GtCO,), ha sido ya emitida.

Considerando la informacion anterior, el
primer paso fue obtener la base de datos

que nos aportara la trayectoria del escenario
RCP2.6, misma que se obtuvo del documento
Technical Annex — Synthesis report on the
aggregate effect of the intended nationally
determined contributions de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC). Especificamente, se
utilizaron las proyecciones de las emisiones
de didxido de carbono de los escenarios

P138 que utilizan los modelos GCAM 3.0%°,
GCAM3.1, IMAGE 2.44°, MERGE-ETL_2011%

y el REMIND 1.5% para los afios 2005 al
2100. De esta forma, fue posible calcular

la mediana y los datos de los percentiles

10 y 90 respectivamente (ver Tabla 11).

38 Por escenarios P1 se refiere aquellos con una probabilidad mayor a 66% en mantenerse por debajo de
2°C implementando acciones inmediatas de mitigacion de cambio climatico.

39 Es un modelo de evaluacion integrado conocido como Global Change Assessment Model.

40 Es un modelo de evaluacion integrado conocido como Integrated Model to Assess the Global

Environment.

41 Es un modelo de evaluacion integrado.

42 Es un modelo de evaluacion integrado conocido como Regionalized Model of Investments and

Technological Development.
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Tabla 11: Mediana, percentil 10 y percentil 90 de las proyecciones de los escenarios P1
utilizados en el reporte AR5-IPCC

Percentil 10 (MtCO,)

2005 32826.09 31575.97 34421.17
2010 35401.68 34683.63 36939.97
2015 35823.09 35587.59 36154.56
2020 35743.74 23964.59 37037.15
2025 34342.64 25433.94 34372.51
2030 31333.30 24973.04 34357.24
2035 26890.75 23712.87 27478.06
2040 20046.02 18240.83 26664.52
2045 17893.72 15161.51 20136.93
2050 15374.09 9665.13 17669.06
2055 ND ND ND

2060 6939.03 -466.15 872277
2065 ND ND ND

2070 -326.50 -679147 2512.10
2075 ND ND ND

2080 -5137.22 -9375.99 -2680.85
2085 ND ND ND

2090 -9597.65 -11628.70 -6929.06
2095 ND ND ND

2100 -10886.73 -15945.05 -8055.79
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® Dados los valores encontrados, se utilizo la proporcion estimada de emisiones en

: México, de acuerdo con las contribuciones historicas de los paises que forman parte
del IPCC. Es decir, se asumio la proporcion de 1.39% (considerado un ajuste de dos
puntos porcentuales sobre las estimaciones del INECC tomando en cuenta el banco
de informacion de Potsdam) y teniendo los datos para México, se obtuvo una regresion
capaz de explicar la trayectoria del RCP2.6 de México (T ):

México” "
a Tuoics = (2.2467 * 10 )£ - 13.840612 + 28409.6464t - 19430085.48

Como se puede observar, la regresion (1) es una funcion de tercer grado, teniendo
como coeficiente de determinacion (R?)* una cantidad de 0.9937. En la ecuacion,
la variable dependiente corresponde a las emisiones anuales de bioxido de carbono
(Tyerico) €N Megatoneladas de bioxido de carbono y la variable independiente es el
tiempo (t) en afios.

Una vez obtenida la regresion y la ecuacion para la trayectoria de emisiones, el
siguiente paso fue obtener la integral (B, . ). que representa el area bajo la curva de
la trayectoria del escenario RCP2.6 de México para el periodo 2011 al 2100. De esta
forma, se determina la funcion integral de la regresion (1), y se evalua para el intervalo
2011 — 2100, de la siguiente manera:

=2011

q Bussico =] | - oury (2.2467 * 107 £ - 13.840612 + 28409.6464t - 19430085.48)dt

El valor estimado del presupuesto de carbono de México es de 13,945.04 MtCO, o
13.945 GtCO,,

Sin embargo, antes de establecer dicha estimacion, primero, es importante validar que
el método utilizado es el adecuado para llevar a cabo los calculos de presupuestos

de carbono nacional y del sector eléctrico en México. Para esto, utilizando los

valores obtenidos de la base de datos del Technical Annex — Synthesis reporto on the
aggregate effect of the intended nationally determined contributions de la trayectoria
del RCP2.6 (escenario P1) del IPCC global (T, se obtuvo la siguiente regresion:

Globat)’

a Teiosar = 1.6399 * 104 t*- 1.0102t% + 2,073.7225t - 1,418,272.022

43 El coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de variacion
de los resultados que puede explicarse por el modelo.
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Como se puede ver en la regresion (3), al igual que la regresion (1), es una funcion
polinomial de grado 3 con una R? de 0.9937. De la misma manera que en el caso
mexicano, se lleva a cabo el mismo procedimiento para obtener el presupuesto de

carbono global (B, ).

con la diferencia que la variable independiente esta valorada en

Giga toneladas de bioxido de carbono, a continuacion de manera resumida se expone
la funcion integral con su respectivo resultado:

oa Borosni=) 0 (16399 * 10 £ - 101026+ 2,073.7225¢ - 1,418,272.022)dt

Resolviendo y evaluando la funcion (4),
se encontro una cantidad de 1,007.48
GtCO,, valor que se encuentra muy
cercano a las estimaciones del escenario

RCP2.6 global (ver Tabla 12), el cual ayuda

a darle validez a la metodologia sugerida

por la Iniciativa Climatica de México.

Tabla 12. Comparativo de estimaciones de presupuesto de carbono global de ICM

respecto a diferentes autores que son obtenidos a través de la trayectoria RCP2.6.

Presupuesto de carbono (GtCO,)

Iniciativa Climatica de México 2011-2100 1,007.48 GtCO,
AR5-IPCC Grupo de Trabajo IlI 2011-2100 990 GtCO,
Rogelj et al. (2015) 2011-2100 790 GtCO,
Knutti y Rogelj (2015) 2013 - 2100 969 GtCO,
Millar y Friedlingstein (2018) 2016 - 2100 823 GtCO,
Gignac y Matthews (2015) 2014-2100 930 GtCO,

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Después de haber realizado la validacion

de la metodologia del presupuesto de
carbono, utilizando las unidades empleadas
en los diferentes estudios, especificamente
el del IPCC, a continuacion, se presentara

la metodologia y estimaciones del
presupuesto de carbono nacional y del
sector eléctrico considerando las emisiones
de dioxido de carbono equivalente.

Ya que fue posible validar la metodologia de

ICM con los valores estimados de presupuesto
de carbono por el IPCC y diferentes autores,
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se tiene la confianza para realizar las
estimaciones de presupuesto de carbono
nacional y del sector eléctrico mexicano
tomando en cuenta las emisiones de GEl

(en MtCO,eq) proyectadas en el escenario

P1 de los diferentes modelos de evaluacion
integrados del documento Technical Annex —
Synthesis report on the aggregate effect of the
intended nationally determined contributions.
Para lograr lo anterior, primero se retoma el
supuesto sobre la proporcion de 1.39 % de
emisiones globales por parte de México dada
su contribucion historica de emisiones.



® Asumiendo el porcentaje de emisiones globales de didxido de carbono equivalente de
. México y multiplicando dicha cantidad con las proyecciones obtenidas del escenario
P1, se obtuvo la regresion polinomial que explica la trayectoria del RCP2.6 de México

(T ), dicha regresion es la siguiente:

México

a Tuexico = (2.1086 * 10°3)t® - 12.9982t2 + 26,696.34393t - 18,268,514.77

Como se puede observar, la regresion (5) tiene un grado de correlacion (R?) de 0.9944.
En la ecuacion, la variable dependiente corresponde a las emisiones anuales de dioxido

de carbono equivalentes (T

México

) en Mega toneladas de didxido de carbono equivalente

y la variable independiente es el tiempo (t) en afios.

Una vez obtenida la regresion para la trayectoria de emisiones, el siguiente paso fue

obtener la integral (B

México

), que representa el area bajo la curva de la trayectoria del

escenario RCP2.6 de México para el periodo 2011 al 2100. De esta forma, se determina
la funcion integral de la regresion (7), y se evalua para el intervalo 2019 — 2100, de la

siguiente manera:

a Bueico =] |- onge (2:1086 * 107 £ - 12.9982t2 + 26696.34393t - 18268514.77)dlt

=2019

Finalmente, el valor estimado del presupuesto de carbono de México es de 22,722.21

MtCO,e 0 22.7 GtCO,e.

Sin embargo, para mejorar la precision de
estimacion de presupuesto de carbono, se
calculo las emisiones excedentes tomando
como referencia las emisiones historicas del
2010 al 2015 y haciendo una proyeccion con
la tasa media de crecimiento (1.52%) para
obtener los valores hasta el 2018. Con estos
datos se restaron sobre la estimacion del
presupuesto de carbono anual para cada afio
a través de la ecuacion (6), encontrando un
excedente acumulado de 293.47 MtCO,e.

Es importante sefialar que al restar la cantidad
de 293.47 MtCO,e del presupuesto de carbono
nacional ya estimado a través de la regresion
(6), la trayectoria RCP2.6 tuvo que volver a

ser estimada nuevamente, para de esta forma
obtener una nueva estimacion de presupuesto
de carbono para México que se ajuste a las
emisiones totales ya observadas del 2010-2018.
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Q En el caso del presupuesto de carbono nacional, la integral que nos ayuda obtener
dicha estimacion es la siguiente:

a Busico =/ | aove (18545 * 10 £5- 11.4221¢ + 23,439.2980t - 16,025,182.84)dlt

2019

Obteniendo un presupuesto de carbono nacional de 22,194.19 MtCO,e para el periodo
de 2019 al 2100.

Para estimar el presupuesto de carbono para el sector eléctrico de México, se partio

de la asignacion sectorial establecida en la meta no condicionada de la NDC a la cual
se estima se alcance para el 2030, es decir, una participacion para el sector del 18%
(139MtCO,e). Sefialando que existe todavia incertidumbre en como se definié dicho
porcentaje, ya que no queda claro en la documentacion de la metodologia utilizada
como obtener dicha proporcion. Teniendo en cuenta lo anterior y considerando el
reajuste de los excedentes de emisiones calculados anteriormente, con estos supuestos
se obtuvo la regresion de la trayectoria para el sector de generacion de electricidad de
México:

a Teiecricioap = 3.335 * 10743 - 2.054¢t% + 4,213.544t - 2,880,040.129

Ahora bien, continuando con la metodologia, se integra la regresion (8) para los
- anos 2019 al 2100 y obtener el presupuesto de carbono del sector de generacion de
. electricidad en México:

a Beicraicions = | | - e (3-34 % 104 - 2.05¢2 + 4,213.54t - 2,880,040.13)dlt

=2019

Resolviendo y evaluando la funcion (9), se encontré una cantidad de 3.94 GtCO,e de
presupuesto de carbono para el sector de generacion de energia eléctrica del afio 2019
al 2100.
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Anexo 2. Metodologia de la Iniciativa Climatica de México:
presupuesto de carbono nacional y del sistema eléctrico de
México para mantener la temperatura media global en 1.5°C

Para el desarrollo metodoldgico del
presupuesto de carbono para 1.5°C se utilizo
el mismo procedimiento que en la subseccion
anterior, con la excepcion que en este caso
se llevd a cabo una exploracion del material
suplementario del Capitulo 2 del Reporte
Especial sobre Calentamiento Global de 1.5°C
del IPCC, esto con la finalidad de revisar los
modelos utilizados que buscan a través de
los “shared socio-economic pathways” una
meta de 1.9 Wm~2 de forzamiento radiativo
para el 2100. En este sentido, como modelos
de referencia se utilizaron los siguientes:
Asia-Pacific Integrated Model (AIM), Global
Change Assessment Model Version 4.0
(GCAMA4), Model for Energy Supply Strategy
Alternatives and their General Environmental
Impact — Global Biosphere Management
(MESSAGE-GLOBIOM), Regional Model of
Investments and Development — Model of
Agricultural Production and its Impact on

the Environment (REMIND-MagPIE) y World
Induced Technical Change Hybrid — Global
Biosphere Management (WITCH-GLOBIOM).

Sin embargo, se tuvieron que tomar unas
decisiones al respecto sobre la base de datos
seleccionadas. El primer filtro realizado fue
para la trayectoria de dioxido de carbono se
utilizd exclusivamente la variable emisiones
de didxido de carbono de combustibles
fosiles e industria. Mientras que, para la
variable de dioxido de carbono equivalente
se selecciono unicamente aquellas variables
que se acercaban a las emisiones netas en
el 2050. Sobre el segundo filtro, la seleccion
de modelos para la trayectoria de dioxido
de carbono equivalente quedo reducida a
los siguientes modelos y escenarios: AIM/
CGE - SSP2-1.9, REMIND-MagPIE - SSP2-
1.9 y REMIND-MagPIE — SSP5-1.9.
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Ya definida la base de datos, se realizé el mismo procedimiento que en la sub-seccion
14.1. Ahora bien, sin la necesidad de repetir el ejercicio de validacion y el reajuste del
excedente de emisiones a continuacion se presenta la integral utilizada para estimar el
presupuesto de carbono nacional de 1.5°C:

a Bueico =] | onge (32873 * 103 £ - 20.1480¢2 + 41,147.1961¢ - 27,999,957.83)dt
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= 2019

Resaltando que, la regresion dentro de la integral (10) tiene un grado de correlacion (R?)
de 0.9999. Ahora bien, al evaluar la integral para el periodo 2019 al 2100 se obtiene un
presupuesto de carbono de 8.89 GtCO.e.

En el caso del presupuesto de carbono para el sector de generacion eléctrica, se evaluo
la siguiente integral:

a Beiecrmcionn=] | - o (5.9126 * 10 £ - 3.6229¢ + 7,397.06561t - 5,032,307.57)dt -~

Obteniendo para el periodo 2019 al 2100 un presupuesto de carbono de 1.5°C para el
sector de generacion eléctrica en México de 1.6 GtCO.e.



Anexo 3. Taller de Socializacion de Presupuestos de Carbono

El desarrollo de esta investigacion conto,
ademas del analisis cientifico y técnico, con
los insumos de un taller de socializacion

cuyo objetivo fue socializar y posicionar el
concepto y metodologia de estimacion de
presupuestos de carbono con Organizaciones

de la Sociedad Civil e Instituciones académicas.

Para tales efectos, se presento la metodologia
propuesta por la Iniciativa Climatica de México
para estimar un presupuesto de carbono
nacional y sectorial (sector eléctrico), y asi
contar con la retroalimentacion de expertos

y propiciar el intercambio de conocimiento
que derivase en recomendaciones especificas.
De esta dinamica se obtuvieron una
diversidad de comentarios para mejorar

el desarrollo metodologico y mejorar la
instrumentacion de politica publica. El

Taller se llevo a cabo el 16 de mayo de 2019
en el Hotel Novit, Ciudad de México

Entre los comentarios recibidos en una
primera mesa de dialogo sobre los desafios
y restricciones de la metodologia de ICM
destacaron seis temas: fuentes de datos e
informacion, incertidumbre, presupuestos
sectoriales, escenarios, oportunidades

de mejora y asignaciones. En el tema

de fuentes de datos e informacion, se
discutio sobre los supuestos detras de las
trayectorias estimadas, la insuficiencia de
la disponibilidad de datos, la generaciony
desarrollo de bases de datos nacionales y
una mayor comunicacion con investigadores
desarrolladores de metodologias similares.

Sobre la asignacion sectorial se sefiald que una
estimacion no es trivial de un presupuesto de
carbono sectorial y es importante considerar
la evolucion tecnologica y escenarios
prospectivos del sector de analisis. Finalmente,

como oportunidades de mejora se sugirio
plantear el desarrollo metodolégico como un
proceso iterativo que analice las medidas de
mitigacion y la manera en la que otros paises
asignaron sus presupuestos, idealmente con
caracteristicas similares a México, asi como
proponer la metodologia de presupuestos de
carbono para la revision de la NDC en México.

Por otra parte, en una segunda mesa

de didlogo dedicada a los desafios

de implementacion, se trataron
fundamentalmente cuatro temas: desafios
politicos, desafios de capacidades, los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales
y la metodologia de presupuestos de carbono
en las proximas NDC. EL grupo participando
sefalod la importancia de clarificar los
conceptos de presupuestos de carbono 'y

el potencial de éstos para los tomadores

de decisiones, de comunicar el sentido de
urgencia para el cumplimiento de dichos
presupuestos, la concientizacion y cambio de
paradigma, la inclusion del concepto en la Ley
General de Cambio Climaticoy en la NDCy

la gestion de la obligatoriedad del uso de la
metodologia de presupuestos de carbono para
la planeacion de acciones climaticas. Sobre los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales
se destaco la importancia de los presupuestos
de carbono para disminuir las emisiones de
contaminantes criterio mejorando la salud
publica. Finalmente, para impulsar el concepto
en la revision de las proximas NDC en el

2020, se destaco la necesidad de desarrollar
estrategias de comunicacion especificas

para distintas audiencias, incluyendo la
difusion entre la ciudadania, la elaboracion

de guias sectoriales de contabilizacion y el
involucramiento de gobiernos estatales y
ciudades, especificamente aquellos que se
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encuentran planeando la implementacion
de la Agenda 2030 en sus estados.

Sin duda, dentro de las discusiones en

las dos mesas de dialogo se expusieron
sugerencias y comentarios que fueron
tomados en cuenta en el desarrollo de este
documento. Particularmente, uno de los
temas que se destaco fue la necesidad de
generar estimaciones de presupuesto de
carbono nacional y del sector de generacion
eléctrica para mantener la temperatura
media global en 1.5°C. Esta sugerencia se
considerd para el desarrollo del presente
documento y adicionalmente se calcularon
los presupuestos de carbono anualizados
para el periodo 2019 al 2030. Lo anterior con

la finalidad de crear una propuesta de mayor
ambicion de metas de mitigacion para México
y el sector eléctrico. Cabe destacar, que
todavia existe una cantidad considerable de
trabajo por realizar empezando por socializar
y capacitar a tomadores de decisiones

sobre el concepto de presupuestos de
carbono y la necesidad de plantear rutas de
descarbonizacion mas ambiciosas para lograr
cumplir las metas del Acuerdo de Paris.

El taller de socializacion contd con la
participacion de entre 40 y 50 personas
asistentes de organizaciones de sociedad
civil, instituciones académicas, organismos
internacionales e instituciones publicas.
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