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| CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Esta tesis presenta un andlisis del consumo de energia y de las emisiones de CO, de la industria
manufacturera mexicana entre 1990 y 2008. En este periodo, el consumo de energia de este sector
crecio en 20% (de 1040.8 PJ a 1252.7 PJ) y las emisiones de CO, aumentaron en 27% (de 80.0 Tg a 101.6
Tg). Sin embargo, en el mismo periodo, el Producto Interno Bruto (PIB) de la industria manufacturera
mexicana aumento en 62% (de 205.5 a 333.5 miles de millones de pesos de 1993).

Estos datos muestran que la riqueza generada por la industria manufacturera nacional crecié a una tasa
mayor que el consumo de energia y las emisiones asociadas de CO,, y que las emisiones de CO,
aumentaron mas que el consumo de energia, por lo que, esta tesis pretende encontrar que cambios
ocurrieron en cada uno de los subsectores o ramas de mayor consumo de energia de la industria
manufacturera, que puedan explicar este comportamiento. Para ello, se utiliza una metodologia llamada
Log mean Divisia aditiva, que cuantifica los cambios en la actividad (PIB de todo el sector) la estructura
(cambios en la participacién de las diferentes ramas industriales en el PIB del sector manufacturero), la
intensidad energética (Energia entre PIB para cada rama) y el contenido de carbono en el consumo de
energia (emisiones de CO2 entre consumo de energia final). Para calcular las emisiones de CO, asociadas
al consumo de combustibles fésiles se utiliza la metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (PICC).

Los resultados muestran que la disminucion en el consumo de energia por PIB de todo el sector se debe
a mejoras en la eficiencia, cambios en la produccién y también a la caida en la produccién de diferentes
ramas intensivas en el uso de la energia como la petroquimica o los fertilizantes.

Asimismo, la caida en la intensidad energética para diversas ramas, no siempre puede explicarse por
cambios tecnolégicos. Muchas veces, ésta se debe a cambios en el tipo de productos que se fabrican. Por
ejemplo, en la industria de la celulosa y el papel dejé de fabricarse celulosa y esto disminuyd la
intensidad energética de la rama industrial.

La razon de estudiar la industria manufacturera es porque ésta es esencial para el desarrollo econémico
y tecnolégico de un pais, ya que, por sus actividades orientadas hacia los mercados del exterior, es un
importante generador de exportaciones y de divisas. Los productos que se fabrican en esta industria son
diversos y estan presentes en todas las actividades cotidianas de una sociedad. En términos simples, la
industria manufacturera es la transformacion de materiales primarios en bienes de mayor valor; en
virtud de la satisfaccion de un consumidor, empleando para ello, maquinas, herramientas y mano de
obra. El término puede referirse a una gama de la actividad humana, desde la artesania a la alta
tecnologia, pero es mas comunmente aplicado a la produccién industrial, en el que las materias primas
se transforman en productos acabados a gran escala. Tales productos acabados pueden ser utilizados
para la fabricacidon de otros productos mas complejos, como electrodomésticos o automoviles, o se
venden a los mayoristas, quienes a su vez venden a los minoristas, que luego venden a los usuarios
finales — los "consumidores".
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Asi entonces, la industria manufacturera fabrica, productos quimicos, acero, cemento, plasticos,
aparatos electroénicos, textiles, etc., es decir su produccién es demasiado heterogénea.

La situacién actual coloca a las manufacturas como el principal motor econédmico mundial, en paises
como Estados Unidos, generan alrededor del 20% del PIB, ademas de que encadenan todas las
actividades productivas de un pais y son palanca de desarrollo tecnolégico. Los principales paises
manufactureros son: China, Rusia, India, E.U.A., ademds de México y Brasil que son los principales paises
manufactureros de América Latina.

La industria manufacturera se encuentra inmersa en la categoria de industrias secundarias, segun la
clasificacion establecida por el “International Standard Industrial Classification” (ISIC), elaborado por
Naciones Unidas. Sin embargo, debido a que este trabajo analiza el consumo de energia y las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la industria manufacturera nacional, se desagrega el Producto
Interno Bruto (PIB) manufacturero acorde con la division que presenta el Balance Nacional de Energia
(SENER, 2009). De acuerdo con esta fuente de informacidn, la industria manufacturera se divide en las
siguientes ramas: siderurgia, quimica basica, azlcar, petroquimica bdsica, cemento, celulosa y papel,
vidrio, cerveza y malta, fertilizantes, aguas envasadas, automotriz, hule, aluminio, tabaco y otras. De las
cuales la mayor parte de estas industrias se concentran en capitales privados.

Estas ramas representan gran parte de las actividades econdmicas del pais, puesto que en 1990
contribuyeron en su conjunto con el 19.5% del PIB nacional y el 76.3% del PIB industrial, en el afio 2008
la contribucién al PIB nacional cayé al posicionarse con el 18.8%, no asi el PIB industrial puesto que este
crecié ligeramente hasta alcanzar el 77.5%.

Bajo esta perspectiva, la industria manufacturera mexicana se expandié gradualmente a lo largo del
periodo en estudio, creciendo su actividad a razén de 2.8%. Dado que otras actividades econdmicas
crecieron de manera acelerada la aportacion al PIB nacional de la industria manufacturera fue menor en
2008 con relacion a 1990.

En el aspecto tecnoldgico aunque México no se caracteriza por ser uno de los principales paises
generadores de tecnologia, de cierta manera la industria manufacturera ha permeado el uso de esta
tecnologia e inherentemente la necesidad de personal capacitado para su aplicacién, lo que lo hace una
potencia manufacturera.

Esta tesis se divide en cinco capitulos. Después de la introduccién, el Capitulo 2 presenta la metodologia
utilizada para calcular las emisiones de CO, y el indice de cambio Log mean Divisia. Posteriormente en el
capitulo 3 se expone un panorama econdémico general de la industria manufacturera mexicana,
analizando el PIB de cada rama industrial y sus cambios en la produccion fisica. En el capitulo 4 se analiza
la tendencia de consumo de energia final acompafiado de las emisiones de CO,, tal analisis incluye una
descripcién de consumo energético por combustible para cada una de las ramas consideradas en este
trabajo y finalmente una descripcion detallada de la intensidad energética para identificar las ramas
industriales que lograron una disminucion en este indicador. En este capitulo se presenta también la
variacion en el contenido de carbono en el consumo de energia para cada rama o subsector.

Una vez aplicada la metodologia, en el capitulo 5 se analizaran y mostraran los resultados obtenidos y las
conclusiones.
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CAPITULO 2.

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para estimar las emisiones de CO,, asi como la
metodologia de indices de cambio Divisia, que permite aislar la importancia de los impactos en la
actividad, la estructura, la intensidad energética y el contenido de carbono en el consumo de energia.

2.1 Emisiones de didxido de carbono (CO,)

La quema de combustibles fdsiles, es decir, carbdn y sus derivados, petrdleo y sus derivados y gas
natural, produce emisiones de diéxido de carbono (CO,), que es el principal gas de efecto invernadero.

Las emisiones de CO, estan determinadas por el contenido de carbono en el combustible debido a que
practicamente todo el combustible que se quema, con excepcidon del que no se oxida (factor de
oxidacién), se convierte de CO,. Por ello, el PICC recomienda utilizar el factor de emisién en gramos de

CO, por energia (joule).

Para calcular dichas emisiones, se utiliza la metodologia del PICC (1996), de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

COyt =Y Ejp. * FE; (1)
Donde:

CO, t = Emisiones de CO, en el afo t

Ej; = Consumo del combustible j en el afio t

FE; = Factor de emision del combustible j en gramos de CO,

Y donde el FE; estd dado por:

FE;=FE ;* FO; *(44/12) (2)
Donde:

FE_; = Factor de emision en gramos de carbono

FO; = Factor de oxidacion del combustible j

(44/12), es el peso molecular del diéxido de carbono entre la masa atdmica del carbono
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Los factores de emisién y oxidacidn provienen de la metodologia del PICC (1996). De acuerdo con la
misma, los factores de emisidon para los combustibles utilizados en el sector manufacturero mexicano
(incluyendo el factor de oxidacidn y su multiplicacidon por peso molecular) se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Factores de emision de CO,, incluyendo fraccion oxidable (Toneladas de CO,/Tera Joules)

Carbon 92.708
Consensados 62.751
Coque carbon 92.708
Coque petrdleo 99.825
GLP 62.436
Diesel 73.326
Combustéleo 76.593
Gas natural 55.820

Fuente: PICC, 1996

Por otro lado, las emisiones por consumo de electricidad son aquellas que se producen al momento de la
generacion. Para estimar las emisiones producidas por cada kWh (o su equivalente en joules) de
consumo de electricidad, se calcula un factor de emisidn eléctrico.

El factor de emisidn eléctrico resulta de dividir las emisiones de CO, producidas por el consumo de
combustibles fdsiles del sector eléctrico nacional en determinado afio, entre la generacién bruta de
energia eléctrica de ese afio.

Es posible hacer esta suposicidn, ya que el sistema eléctrico nacional esta interconectado (con excepcion
de la peninsula de Baja California) y esto supone que la electricidad que se consume en el norte utiliza en
promedio los mismos combustibles de la electricidad que se consume en el centro o en el sur del pais. La
Tabla 4.2 muestra el consumo de combustibles, la generacion (en joules), las emisiones de CO, y el factor
de emision en tCO,/TJ de 1990 a 2008.

De esta forma, las emisiones producidas por el consumo de electricidad pueden calcularse con la
ecuacion (1), pero para cada afio el factor de emisidn varia de acuerdo con la Tabla 4.2.
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Tabla 2.2 Factor de emision electricidad

Factor de
Emisiones  Generacidon emision
Carbon Combustéleo Diesel Gas natural de CO2 bruta electricidad
Ton. de
CO,/Tera
PJ PJ PJ PJ TgdeCO, PJ Joules
1990 76.0 659.4 15.6 143.7 66.7 411.3 162.23
1991 78.5 665.8 17.2 168.9 69.0 426.1 161.83
1992 81.4 656.4 12.3 156.6 67.5 438.0 154.06
1993 103.3 665.6 11.7 153.4 70.0 455.6 153.58
1994 128.3 794.1 13.3 180.1 83.7 495.1 169.14
1995 140.1 696.5 10.4 185.4 77.5 512.4 151.15
1996 170.5 718.9 9.5 191.4 82.3 546.8 150.43
1997 171.5 823.1 133 207.9 91.5 581.0 157.54
1998 176.1 903.7 19.4 246.2 100.7 615.5 163.61
1999 178.7 887.5 17.5 273.0 101.1 651.3 155.18
2000 183.1 954.6 25.1 3334 110.5 693.9 159.29
2001 227.0 915.2 18.6 400.4 114.9 710.0 161.76
2002 264.1 787.6 15.2 529.0 1154 724.5 159.35
2003 308.0 677.9 29.6 611.7 116.8 733.4 159.23
2004 236.1 636.3 14.7 656.8 108.4 751.1 144.27
2005 327.5 624.5 13.7 632.0 114.5 788.3 145.22
2006 317.1 501.4 14.4 775.7 112.2 810.3 138.42
2007 314.3 475.3 8.4 860.9 114.2 837.2 136.42
2008 216.6 440.4 10.4 917.0 105.8 849.1 124.56

Elaboracion propia con base en Sistema de Informacidn Energética, Secretaria de Energia y factores de emision del PICC.

2.2 Metodologia de indices de cambio

La metodologia de indices de cambio es una técnica que permite descomponer el consumo de energia y
las emisiones en los factores de actividad, estructura, intensidad y contenido de carbono en el consumo
de energia.

Se puede establecer que el consumo de energia puede explicarse por tres efectos. El de la actividad, la
estructura y la intensidad energética. En este caso se utilizaron unidades basadas en valores econdmicos,
por lo que la actividad se asocia con en el valor de produccién generado en toda la industria
manufacturera (PIB manufacturero), la estructura se refiere al porcentaje que representa cada rama
industrial dentro de la industria manufacturera con respecto al PIB y la intensidad energética significa el
consumo de energia por valor de produccién (PIB).

Asi pues, el consumo de energia se puede calcular de la siguiente manera:

Er =X ArSirlir (3)
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Donde:

Er=Consumo de energiaen el afio t

At = PIB de la industria manufacturera en el afio T

Sit = Porcentaje que representa la rama industrial i en relacion al PIB manufacturero en el afio T

Ii7 = Consumo de energia por unidad de produccion de la rama industrial jenelafio T

Y el cambio en el consumo de energia entre 1990 y 2008 puede expresarse de forma aditiva como:
AE = Ezp08-E1990

Por otro lado las emisiones de CO, pueden expresarse como la actividad, la estructura, la intensidad
energética y el contenido de carbono en las emisiones:

CO2T = ZiATSiTIiTCCiT (4)
Donde:
CCir = CO2ir/Eyr (5)

Ahora bien, es importante saber que tanto peso tuvo cada efecto en los cambios en el consumo de
energia y las emisiones entre 1990 y 2008. Para ello, se utiliza la metodologia de los indices de cambio.

El andlisis de descomposicidn de indices es un area de estudio que ha ganado importancia en los ultimos
25 afios como herramienta de apoyo en la politica energética y medioambiental. Se ha utilizado esta
metodologia para explicar el comportamiento de la demanda de energia cuantificando la contribucién
relativa de los impactos derivados del cambio estructural y la intensidad energética. Las ventajas de este
procedimiento son su simplicidad y flexibilidad, al usar como base tedrica la teoria de los nimeros
indices (Marrero y Ramos-Real, 2008).

Se parte de la definicién de una funciéon de comportamiento que especifica una variable de caracter
agregado y que ha de descomponerse en funcidén de un nimero de elementos predefinidos. A partir de
esta funcién de comportamiento, se utilizan diferentes métodos para cuantificar los impactos de
variaciones en estos componentes sobre el agregado total. La forma concreta en que se realizan dichas
descomposiciones dependen de la teoria especifica que se utilice (Laspeyres, Paasche, Divisia, etc.).

Los dos procedimientos mas utilizados para realizar la descomposicion son el de Laspeyres y el de Divisia.
El indice de Laspeyres mide la variacion con respecto al tiempo de un conjunto de elementos utilizando
como ponderadores los valores de un afio base. El indice de Divisia es una suma ponderada de tasas de
crecimiento logaritmicas, donde los ponderadores son los porcentajes de participaciéon de cada
componente. En términos elementales, los métodos basados en el indice de Laspeyres se basan en el
concepto de porcentajes de variacién mientras que los basados en el indice de Divisia se sustentan en
variaciones logaritmicas. Tornqvist et al (1985) utilizé por primera vez la tasa de cambio logaritmico y
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sefialé que era un indicador simétrico y aditivo mientras que los porcentajes ordinarios no cumplian con
estas propiedades (Marrero y Ramos-Real, 2008).

En los afios 80 se utilizd6 ampliamente el indice de Laspeyres mientras que los indices de Divisia
comenzaron a ganar terreno en los afios 90. En los ultimos afios numerosos estudios utilizaban los dos
métodos y comparaban los resultados. Desde el punto de vista tedrico, los indices de Laspeyres, aunque
son mas faciles de entender desde el punto de vista intuitivo, presentan algunos defectos entre los
cuales destaca que queda un residuo por explicar fruto de la interaccion entre los factores explicativos.
En algunos casos, estos residuos podian ser varias veces superiores que la cantidad explicada de la
variable agregada analizada.

Por su parte, los indices de Divisia presentan una serie de ventajas ya que el peso de cada factor puede
cambiar en el tiempo asi como obtener una descomposicidn aditiva de la tasa de crecimiento de cada
factor. Sin embargo, tienen el inconveniente de que existirdn tantos indices como métodos de
ponderacién se utilicen para las tasas de crecimiento cuando se tienen datos discretos en diferentes
momentos del tiempo. Ang y Pandiyan (1997) propusieron una version refinada del método de Divisia
que solventaba el problema de los residuos y, de esta forma, suponia una descomposicion perfecta de
los efectos (Log Mean Divisia Index, LMDIL.) La solucién se basa en la definicidon de los ponderadores a
través del uso de la media logaritmica de los pesos (los “shares”). Los resultados pueden presentarse a
partir de una descomposicién aditiva o multiplicativa que se relacionan entre ellas a través de una
formula sencilla, por lo cual son equivalentes (Marrero y Ramos-Real, 2008).

Este método ha sido empleado principalmente a partir del afio 2000 en numerosos estudios. Ang (2000)
presenta un sumario de los diferentes métodos utilizados por investigadores y algunas agencias
nacionales y organismos internacionales de la energia. La conclusién de este estudio es que LMDI es el
método mds recomendable, en su forma aditiva y multiplicativa, tanto por sus propiedades tedricas
como por su facilidad para su uso y en la interpretacion de los resultados.

El indice Divisia fue introducido precisamente por Divisia (1973). Si se deriva el logaritmo de la energia
respecto al tiempo (es decir, el teorema del crecimiento instantaneo) se obtiene:

d ln(ET)

"= = Rwil(dIn Ayr /dt) + (dIn(Sir)/dt) + (dinlip/dt) ] (6)

Donde wi = Eit/Et es la proporcién del sector i del consumo de energia.

Integrando desde el tiempo 0 al tiempo T (en este caso, afio inicial y afio final), la ecuacién queda como:

Ec=[) $(dIn(Ay) /dt) + [} X(dIn(S;) /de) + [, X(dIn(ly) /dt ] (7)

Aplicando la exponencial, puede ser aplicado en forma de multiplicacion como el cambio “D” en la

energl'a Diot = D actividad ™ D estructura * D intensidaa; © €N su forma aditiva E¢- Eg = Aact + Destr + Aine
T
Dact = [, dIn(A;p)dt (8)

T
Dgse = [ dIn(Si)dt (9)
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Dine = J, din(li)dt (10)

Como los datos son discretos entonces se aplica un promedio al logaritmo, de tal forma que como el
promedio de un nimero logaritmico es L(x,y) = (y — x)/ln(%) entonces:

Bper= SIL(Er, Eo)]lin (57)] (11)
Agstr= EIL(Er, Eo)][In (32)] (12)
Apne= EIL(Er, E)]lIn (3Z)] (13)
Para el CO,,

Bper= ZIL(COzr, COx0)]lIn (7)1 (14)
Beser= ZIL(COar, CO)]In (FE)] (15)
Bine= BIL(COir, COz10)]In (i2)] (16)
Ac.c= XIL(COzir, COzi0)]lIn (L22221T)] (17)

La aplicacién de esta metodologia puede interpretarse de la siguiente forma:

El cambio en la actividad Aact dird como hubiese cambiado el consumo de energia o las emisiones si la
estructura del PIB, la intensidad y la estructura de los combustibles se hubieran mantenido constantes
en su valor de 1990 y sélo hubiera variado la produccion.

Por su parte, el efecto estructura Agstr dird cdmo hubiese variado el consumo de energia si sélo hubiese
cambiado la estructura del PIB y los demas factores se hubiesen mantenido constantes. Y asi
sucesivamente con las demas variables.

El indice Log Mean Divisia descompone perfectamente en las variables establecidas, de tal manera que
no hay residuos que interpretar.

A continuacidn se ejemplifica la aplicacién de esta metodologia Unicamente para la industria siderurgica.
Asi pues, para los cambios en la actividad, estructura e intensidad de la industria siderurgica se parte de
las ecuaciones (11), (12) y (13), sin considerar las sumatorias, puesto que es sélo una industria, por lo
que las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

A
AAct,SiderurgioL= [L(ET' EO] [ln (A_Z)] (18)
S
AEstr,Siderurgia= [L(ET, Eo][In (é)] (19)
— It
AInt,Siderurgia_ [L(ET' EO] [ln (E)] (20)
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Donde:

L(Er, Eo) = (Ezo0s — E1900)/INE22) , In () =1n (§222), In (32) = 1n (32) y In (i) = In (7222)

A1990 S1990 I1990
Sustituyendo

273.29-194.676
L(E3008) E1990) = W = 231.765

273.29

In (AZ""S) = In (333'525) = 0.484

A1990 205.524
S. 0.0372

1n( 2008) - 1n( ) = 0.156
$1990 0.0318

in(22) = 1n (2229) = ~0.302

Sustituyendo en las ecuaciones (18), (19) y (20) se obtienen los siguientes resultados:
AAct,Siderurgia: (231.765)(0.484) , AAct,Siderurgia: 112.210
Agstr,siderurgia= (231.765)(0.156) , Agstr siderurgia= 36.334

AInt,.S‘iderurgia= (231-765)(0-157) , AEst.’r,.S‘iderurgia= —69.930

Para los cambios en las emisiones de CO, debido a la actividad, estructura, intensidad y contenido de
carbono en los combustibles (C.C), se aplica un procedimiento semejante de tal forma que se tiene las
siguientes ecuaciones:

A

Apce= [L(CO47,CO40)][In (A_Z)] (21)

Sit

Agsir= [L(CO4r, CO40)][In (a)] (22)
Iit

Apne= [L(COy7, COZ0)][In (E)] (23)
CO,iT/Ej

Ac.c= [L(CO,r, COz0)][In (GAIET)] 24)

_ _ C02,1990 At _ Az008 Sit _ S2008
L(COyr,C040) = (€CO4 2008 602,1990)/1n(—602’2008) , In (Ao) =In (_Amo) , In (Sio) =In (—51990) ,

I I CO,iT/E; co E.
In (_T) =1n ( 2008) y In ( 2it/ lT) _ 11’1( 2,2008/ 2008)
Iy I1990 C03j0/Eio €032,1990/E1990
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Sustituyendo
21.027-16.657
L(COZT' 6020) = llT = 18757
n(21.027)
Azo08) _ 333.525\
In A1990) - (205.524) =0.484

n (0'0372) = 0.156

(
in (G222) = In (S
In (222) - 1n (57) = —0:302
In (Zoe) = In (5ggss) = —0-106

Sustituyendo en las ecuaciones (21), (22) y (23) se obtienen los siguientes resultados:
Apct siderurgia= (18.757)(0.484) ,  Agctsiderurgia= 9-081

Agser,siderurgia= (18.757)(0.156) , Apsersiderurgia= 2-941

A sigerurgia= (18.757)(—=0.302) , Ayt siderurgia= —5-660

AC.C,.S‘iderurgia= (18-757)(_0-106) , AC.C,.S‘iderurgia= —1.992

El mismo procedimiento se aplica para cada una de la demas ramas industriales y tales
obtenidos, son concentrados en las tablas 5.1 y 5.3 del capitulo 5.

resultados

10
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CAPITULO 3.

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA INDUSTRIA
MANUFACTURERA 1990-2008

En este capitulo se explica la importancia econédmica del sector manufacturero en México. Se analizan las
tendencias del crecimiento econémico del sector en su conjunto, asi como de las principales ramas
industriales consumidoras de energia. En la primera parte, se examina la actividad medida como el
producto interno bruto del sector manufacturero. En la segunda se analiza la estructura, es decir la
contribucidn de las diversas ramas industriales al PIB manufacturero. Finalmente se presenta un breve
analisis del PIB por rama industrial, complementado con un andlisis de la produccion fisica.

3.1 Actividad

Entre 1990 y 2008, el PIB de la industria manufacturera nacional pasé de 205.5 a 333.5 mil millones de
pesos constantes de 1993. Es decir, el PIB tuvo un crecimiento del 62.3% en 18 afos. Este aumento, sin
embargo, no fue constante. Como puede observarse en la Fig. 3.1, la tasa de crecimiento de 1990 a 2000
es mucho mayor que la de 2000 a 2010, presentando una caida en 1995 producto de la crisis econdmica
nacional, y un estancamiento en el periodo de 2001 a 2003, producto también de la falta de crecimiento
econdémico nacional.
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2006
2007
2008

J

Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig.3.1. Comportamiento del PIB de la industria manufacturera nacional.

El papel que juega la industria manufacturera en México es determinante para el desarrollo econémico
del pais. Este sector representd desde inicios de los noventa, un porcentaje importante del PIB, llegando

11
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a su maximo en el afio 2000. La aportacién que dicho sector representd al PIB nacional en 1990 fue del

19.6%, en 2000 llegé a 21.5% y para el aifio 2008 tuvo

un valor de 18.8% (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Porcentaje del PIB manufacturero.

Esta caida en la proporcion que el PIB manufacturero representa en el PIB nacional (de 1999 a 2008) fue
producto del crecimiento acelerado de otros sectores que se contabilizan en el PIB, como es el caso del

transporte, almacenamiento y telecomunicaciones,

actividades inmobiliarias y de alquiler, pero tambié
sector manufacturero (Fig.3.3).

asi como de los servicios financieros, seguros,
n, de la propia disminucién en el crecimiento del

~
3
25 —#— Nacional
2 /
—f— Manufactura
15
Transporte, almacenaje y
1 comunicaciones
0.5 == Servicios financieros, seguros,
actividades inmobiliarias y de
alquiler
0 ———TT T T
@ Hd N M TN ONR O A NS N DN
L A A - A A T - A T A = = T = R = I = T = = == =
(=2 =p T =) B = T =) B =2 T = B =y T = B = ) B = T = = R = = I = 2 = I = I =
oo A A H A H A AN AN AN NN AN AN NN
e /

Elaboracion propia

. Datos de INEGI.

Fig.3.3. Crecimiento del PIB para ciertas ramas respecto de 1990"

! De 1990 a 2007 se toma en cuenta el PIB a precios de 1993 y para 2008 se calcula con base en el crecimiento 2007 a 2008 del

PIB a precios de 2003.
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3.2 Estructura del PIB manufacturero

El Banco de Informacidon Econdmica del INEGI (2010), brinda informacion estadistica del PIB para cada
rama o sub-sector. Su contribucién al PIB manufacturero o estructura para los afios 1990, 2000 y 2008
se muestra en la Tabla 3.1. Como puede observarse, algunas ramas industriales tuvieron cambios
significativos. Tal es el caso por ejemplo de la petroquimica que en 1990 representd el 1.2% del PIB
manufacturero y para 2008 ésta proporcién se redujo a 0.4%, mientras que la industria automotriz pasé
de representar el 10.1% del PIB manufacturero en 1990 al 16.9% en 2008.

Tabla 3.1. Porcentaje que ocupd cada sub-sector dentro de la industria manufacturera
para diversos afios

1990 2000 2008
Siderurgia 3.2% 3.5% 3.7%
Quimica basica 1.7% 1.5% 1.4%
Azucar 0.8% 0.7% 0.8%
Petroquimica bdasica 1.2% 0.4% 0.4%
Cemento 2.4% 2.1% 2.3%
Celulosa y papel 2.1% 2.0% 2.2%
Vidrio 1.6% 1.5% 1.5%
Cerveza y malta 1.9% 2.0% 2.8%
Fertilizantes 0.3% 0.1% 0.1%
Tabaco 1.1% 0.7% 0.6%
Aguas envasadas 2.9% 2.8% 3.5%
Automotriz 10.1% 14.5% 16.9%
Hule 1.0% 0.9% 0.8%
Aluminio 0.3% 0.3% 0.3%
Otras 69.4% 67.1% 62.9%
Total 100% 100% 100%

Elaboraciéon propia. Datos de INEGI.

Por su parte, la Fig. 3.4 presenta las cantidades en miles de millones de pesos constantes de 1993, que
generaron cada sub-sector industrial dentro del periodo en consideracidon. A continuacién se hace un
breve analisis de los cambios ocurridos en cada rama industrial.
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Fig. 3.4. Comportamiento del PIB de la industria manufacturera nacional por sub-sector.

3.3 Actividad por rama industrial

3.3.1 Siderurgica

El PIB de la industria siderurgica tuvo un crecimiento promedio anual de 3.8%, en el periodo de estudio,
presentando un decremento en el afio 2001, producto de cambios internacionales en el precio del acero,
que afectaron la produccién nacional, asi como la propia disminucién del crecimiento econdmico
nacional (Sheinbaum et al., 2010). La participacién de la industria siderurgica en el PIB manufacturero se
muestra en la Fig. 3.5.
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.5. Participacion en el PIB manufacturero de la industria siderurgica.
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Al comparar las tasas de crecimiento de la industria siderurgica con la industria manufacturera nacional
(Fig. 3.6), se puede observar ciertas similitudes de comportamiento, ya que en 1996 la industria
manufacturera alcanzé su mas alta tasa de crecimiento con 10.8%, al mismo tiempo que la industria
siderudrgica tuvo una tasa de crecimiento de 14.9%. Posteriormente en 2001 ambas tuvieron un
decremento importante de 9.7% para la siderurgica y de 3.8% para la manufacturera. Sin embargo,
industria sidrurgica, a diferencia del agregado manufacturero no resintid la crsis de 1995, debido a que la
produccién de acero se reorientd a la exportacién (Sheinbaum et al., 2010).

La produccién de esta industria es una de las que muestran un ascenso en sus niveles, ya que crecio a
razén de 5.1% en promedio, pasando de 8.7 millones de toneladas de acero crudo en 1990 a 17.2
millones de toneladas en el 2008 (Fig. 3.7).
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.6 Crecimiento anual del PIB manufacturero nacional y del PIB de la industria siderurgica

18

16 M‘/.
N N\
'

12 /
10

Millones de toneladas
(=]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Q = o M g N W ™~ 0 N2 = Mmoo N
L = = TR = TR = N« B = = IO = § N« B o= IO e Y e S o Y o Y o
L2 T =2 B = I = 1 [=1
L T T I I I I D B B o A o B SN Y SV S

2006
2007
2008
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Fig. 3.7. Fabricacidn de acero.
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3.3.2 Quimica Basica

La industria quimica es uno de los sub-sectores manufactureros mas vastos en cuanto productos se
refiere. Entre 1990 y 2008, su participacion en el PIB manufacturero disminuyd de 1.7% a 1.4% (Fig. 3.8).
La Fig. 3.9 muestra la variacidn anual del PIB manufacturero nacional y el de las industrias de la quimica
basica. En ella se muestra un comportamiento semejante, donde destacan la caida en el PIB de la
industria quimica de los afios 1995, 1998, 2001, 2005 y 2008.

La produccién de la quimica basica puede desglosarse en algunos de sus principales productos, los cuales
son: la fabricacidon de colorantes y pigmentos, la fabricacion de gases industriales, la fabricacién de
acidos, bases, sales y otros productos quimicos bdsicos. La Fig. 3.10 muestra la variaciéon en la
fabricacion de estos productos a lo largo de 18 aifios. Como puede observarse, la produccién de acidos,
bases, sales y otros productos quimicos bdsicos, dominaba la produccién en 1990, la cual fue
disminuyendo mientras se incrementaron la fabricacion de gases industriales y de colorantes y
pigmentos. Estos cambios en la producciéon tuvieron implicaciones en el consumo de energia como se
vera en los siguientes capitulos de esta tesis.
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Fig. 3.8. Participacion en el PIB manufacturero de la industria quimica.
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.9. Tasa de crecimiento anual PIB de la industria de la Quimica bdsicay PIB Manufacturero
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.10. Produccion en la industria de la quimica basica.

3.3.3 Azucar

La industria azucarera representd en promedio, cerca del 0.78% del PIB manufacturero, sin embargo, ha
tenido una gran variacidn a lo largo del periodo de estudio como se aprecia en las Figs. 3.11 y 3.12.
Ademas de los impactos de la economia nacional, las variaciones han estado sujetas tanto al cambio en
los precios de este producto, como a los problemas econémicos de esta industria. La industria azucarera
nacional pasé de manos estatales a privadas, posteriormente fue rescatada por el gobierno vy
nuevamente fue vendida a privados.
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Fig. 3.11. Participacion en el PIB manufacturero de la industria azucarera
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Fig. 3.12. Tasa de crecimiento anual (PIB Azucareray PIB Manufacturero)

Por otro lado, la produccion de azucar estandar frente a la refinada ha ido ganando presencia como se

aprecia en la Fig. 3.13. Esto tiene implicaciones en el consumo de energia, como se vera mas adelante.
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Fig. 3.13. Produccion de azucar.

Su importancia es estratégica en el desarrollo industrial de México ya que, con la elaboracién de
productos basicos, es posible proveer de insumos a 42 de las 73 ramas industriales (Angeles, 1996;
Alvarez, 1991). Este sub-sector tuvo descensos importantes en los niveles de produccién, los cuales
empezaron en el afo de 1995, afo en el cual alcanzd su punto de produccién mds alto con 19,274
toneladas de productos petroquimicos y frenandose hasta el afio 2002 con el nivel mas bajo de
produccién que registré con 9,875 toneladas, a partir de ahi fue creciendo paulatinamente hasta llegar a
11,973 toneladas en el 2008, produciendo un tercio menos en comparacién a 1990; por lo que tuvo, en
promedio, un decremento anual de 2% (Fig. 3.14).
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.14. Elaboracion de productos petroquimicos
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En cuanto a su participacion en el PIB manufacturero, éste pasé de 1.19% a 0.42% (Figs. 3.15 y 3.16). El
decremento tan pronunciado del PIB de la petroquimica a partir de 1995 fue producto de una
disminucién de la produccidon por parte de Pemex. Hasta mediados de los noventas, la produccion
petroquimica estaba limitada por ley de Pemex. A mediados de los noventa, se realizéd un cambio en la
Ley reglamentaria del Articulo 27 Constitucional, dividiendo la petroquimica en basica y secundaria y
permitiendo a los privados invertir en esta ultima. Este cambio hizo que disminuyera la produccién

petroquimica de Pemex, sin embargo, esta no se vio sustituida por inversion privada (Sacristan, 2006).
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Fig.3.15. Participacidn en el PIB manufacturero de la industria petroquimica
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Elaboracién propia. Datos de INEGI.

En Pemex Petroquimica también se presenté un cambio en la produccién. Por ejemplo en 1990 el 22.7%
de la produccién era amoniaco y esta decrecié a 11.3% en 2008 (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Produccién de Pemex petroquimica

% de la produccidon de

Producto Pemex petroquimica
1990 2008
Acetaldehido 1.6% 3.4%
Amoniaco 22.7% 11.3%
Benceno 2.8% 1.3%
Cloruro de vinilo 2.0% 2.0%
Etilbenceno 1.6% 1.7%
Etileno 11.8% 13.4%
Oxido de etileno 2.3% 4.3%
Paraxileno a/ 1.9% -
Polietilenos b/ 4.5% 7.3%
Propileno ¢/ 3.1% 4.1%
Tolueno - 1.9%

Elaboracion propia. Datos de Pemex.

3.3.5. Cemento

El desempefio de la industria del cemento se entrelaza con el de la construccidn; es una industria muy
representativa dentro del sector manufacturero, puesto que en promedio su valor dentro del PIB
manufacturero fue de 6.6%. Como se muestra en la Fig. 3.17, la variacidon anual del PIB de esta industria
es muy similar a la variacién anual del PIB agregado de la industria manufacturera, aun cuando la caida
de 1995 es muy pronunciada en el caso de la industria cementera. La Fig.3.18 muestra la participacién de
esta rama industrial en el PIB manufacturero para todo el periodo.
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.

Fig.3.17. Tasa de crecimiento anual (PIB Cementeray PIB Manufacturero)
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig.3.18. Participacion en el PIB manufacturero de la industria cementera.

Asimismo, la Fig. 3.19, muestra la variacién en la produccién de los diferentes tipos de cementos. Como
se muestra, el producto mas importante es el cemento portland gris, pero en el periodo fue ganando
importancia la fabricacion del mortero.
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.

Fig. 3.19. Fabricacion de productos del cemento
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3.3.6 Celulosa y papel

La fabricacion de celulosa y el papel es diversificada por la cantidad de productos finales de papel. El
comportamiento econdmico de esta industria muestra que en 1990 generd 4,418 millones de pesos de
1993, incrementdndose hasta 7,399 miilones de pesos de 1993 en 2008; representando en promedio el
2.1% dentro del PIB manufacturero. La Fig.3.20 muestra su participacién en el PIB y la 3.21 su variacion

anual.
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Fig.3.20. Participacion en el PIB manufacturero de la industria de la celulosa y el papel.
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Elaboracidn propia. Datos de INEGI.

Fig.3.21. Tasa de crecimiento anual del PIB de la industria de la Celulosa y papel y del PIB Manufacturero.

La fabricacién de celulosa, materia prima para el papel, fue disminuyendo desde 1990 hasta 2001. La Fig.
3.22 muestra la produccién de celulosa de 1990 a 2001 que es la informacion disponible en INEGI. Esto
fue producto de la apertura del libre comercio y con ello del incremento de la importacién de celulosa
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por parte de Estados Unidos y Canada. Asimismo, el aumento de reciclaje de papel ha sido fundamental
en la produccién. Se estima que el uso de estos materiales representa cerca del 85% de su materia
prima, mientras que el restante 15% proviene de fibras virgenes, (de la Madrid, 2010). Sin embargo,
tanto la celulosa como el material reciclado provienen principalmente de importaciones. Asimismo, el
incremento en la importacion de papel también ha impactado a esta rama industrial (Tabla 3.3).
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.22. Fabricacion de celulosa quimica.

Tabla 3.3 Balanza comercial de productos de celulosa y papel en 2008 (millones de ddlares)

Balanza
Exportaciones Importaciones Comercial
Pasta de madera o materias fibrosas 58 1062.5 -1004.5
Papel, carton y sus manufacturas 1394.5 4778.8 -3384.3

Fuente: De la Madrid, 2010

3.3.7 Vidrio

La industria del vidrio ha mantenido una participacion promedio del PIB manufacturero del 1.6% (Fig.
3.23). Su variacion ha sido similar a la del agregado manufacturero (Fig. 3.24). La industria del vidrio es
también una industria diversificada en cuanto a sus productos finales; se puede dividir en cuatro sub-

productos:
1. Fabricacion de vidrio plano, liso y grabado.
2. Fabricacidn de cristal inastillable y fibras de vidrio.
3. Fabricacion de envases y ampolletas de vidrio.
4. Fabricacién de otros articulos de vidrio; incluso cristaleria y cristal refractario.
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.

Fig.3.23. Participacion en el PIB manufacturero de la industria del vidrio.
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Fig. 3.24. Tasa de crecimiento anual del PIB de la industria del Vidrio y el PIB Manufacturero.

Elaboracion propia. Datos de INEGI.

La fabricacion de envases y ampolletas de vidrio es la rama mas representativa refiriéndose en lo

econdmico y en lo productivo, ya que duplicé su produccién de 1990 a 2008 (Fig.3.25).
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.25. Fabricacion de envases y ampolletas de vidrio

Por su parte, en la fabricacion de vidrio, cristal y fibras de vidrio, se observa un claro descenso (Fig.
3.26).
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig.3.26. Fabricacidn de vidrio, cristal inastillable y fibras de vidrio

Asi entonces, el 2.5% de crecimiento que tuvo en promedio esta industria durante los afios de estudio,
se le atribuye sin duda a la produccion de envases y ampolletas, ya que esta rama representd en
promedio el 55% de la produccidn total de la industria.
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3.3.8 Cerveceray de Malta

El desarrollo de la industria cervecera nacional ha generado multiples beneficios en la economia de
México, puesto que encadena a una importante parte de las actividades productivas del pais. Durante el
periodo en cuestién figurd en el PIB manufacturero con 2.2%, creciendo 5.1% en promedio anual (Fig.
3.27). Su participacién en el PIB manufacturero pasé de 1.87% a 2.79% (Fig. 3.28). Llegd a producir poco
mas del doble comparando la produccion de 1990 con la de 2008, siendo este afio su punto productivo
mas alto con 8,195 millones de litros de cerveza y el punto mas bajo en 1990 con 3,873 millones de litros
de cerveza. La Fig. 3.29 muestra la produccién de cerveza y la Fig. 3.30 la produccién de malta en

unidades fisicas.
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Fig. 3.27. Tasa de crecimiento anual (PIB Cerveceray PIB Manufacturero)

3.0%
- /
20% -
15%
—¢—Cervezay
malta
1.0%
0.5%
OO% L L L LI B B T 1 T T T 1
O N M S N OO O AT NWY ~®©
A L A - - - -]
L - - - B - B - L B - - - - - - E-=
H o e A A A H A A AN NN NN NN NN
A vy

Elaboracion propia. Datos de INEGI.

Fig. 3.28. Participacion en el PIB manufacturero de la industria de la malta y la cerveza
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Fig. 3.29. Fabricacion de cerveza
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig. 3.30. Elaboracion de malta

3.3.9 Fertilizantes

La industria de los fertilizantes sufrié una fuerte transformacién en pocos anos. Bajo este panorama y
tomando en cuenta los registros de produccién durante los afios de estudio se puede observar una caida
considerable de la produccion de fertilizantes, después de 1996, afio en el cual alcanzo su nivel mas alto
con 5,111 millones de toneladas de abonos y fertilizantes, siguiendo su caida hasta el afio 2002 con
1,042 millones de toneladas, tal caida implicd un decremento de 5 veces su produccidn en esos 6 afios
(Fig. 3.31, 3.32 y 3.33). La caida de la industria de fertilizantes va asociada con la caida de la industria
petroquimica, dado que esta Ultima aporta la materia prima para la elaboracion de fertilizantes. Por otro
lado, la privatizacion de esta industria a principios de los noventa, llevo finalmente al cierre de casi todas
las plantas que operaba Fertimex (Sacristan, 2006)
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Elaboracion propia. Datos de INEGI.
Fig.3.31. Fabricacion de abonos y fertilizantes

Por supuesto, la estructura de esta industria siguid la misma inercia al aportar 0.32% del PIB
manufacturero en 1990 hasta llegar a 0.06% en 2008.
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Fig.3.32. Participacion en el PIB manufacturero de la industria de fertilizantes.
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3.3.10 Aguas envasadas

Elaboracion propia. Datos de INEGI.

Esta industria tuvo un incremento en su participacion en el PIB manufacturero de 2.93% a 3.44% de 1990
a 2008 respectivamente (Fig. 3.34). Su tasa de crecimiento anual fue similar al del agregado
manufacturero (Fig. 3.35). El crecimiento en la importancia de esta industria tiene que ver con el
incremento en su produccién, como puede observarse en la Fig. 3.36. En 1990 se produjeron 7,047
millones de litros de refrescos, aguas minerales y purificadas, hasta llegar a 20,991 millones de litros de
los mismos productos en 2008, es decir que la produccion casi se triplico.
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Fig. 3.34. Participacion en el PIB manufacturero de la industria del tabaco
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Fig. 3.36. Elaboracidon de refrescos, aguas minerales y purificadas
3.3.11 Automotriz

La industria automotriz es la que mayor incremento tuvo en su participaciéon en el PIB manufacturero,
pasando de 10.11% en 1990 al 16.9% en 2008 (Fig. 3.37), aun cuando su tasa de crecimiento anual tuvo
un comportamiento similar al del agregado manufacturero (Fig. 3.38). El incremento estd asociado
también al aumento en su produccion como puede apreciarse en la Fig. 3.39. Aun cuando en los
automoviles de 4 cilindros se aprecia una disminucion de 2001 a 2006, que afecté el crecimiento del PIB,
esto no ocurrié en el automdvil de seis cilindros ni en los camiones de carga. Ademas de fabricacion y
armado de vehiculos, esta industria incluye la fabricacion de chasis y carrocerias.
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Fig.3.37. Participacion en el PIB manufacturero de la industria automotriz

50%

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

-30%

I\

—4— Automotriz

19

91 1993

m —4— Industria
Manufacturera
5 1997 1999 2001 2 2005 2007 2009

\l

J

Elaboracion propia. Datos INEGI

Fig.3.38. Tasa de crecimiento anual PIB Automotriz y PIB Manufacturero
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Fig. 3.39. Fabricacion de automdviles, autobuses y camiones

3.3.12 Hule

La industria del hule suministra una gran variedad de productos que sirven como insumos y productos de
uso a numerosas industrias. Los consumidores mas importantes incluyen las industrias de llantas,
ensamble de automdviles, plasticos, almacenaje, calzado, muebles y en general todo tipo de equipo y
maquinaria (bandas, cdmaras, empaques, etc), (Morales,2010).

Su participacion en el PIB manufacturero pasé de 1.3% a 0.78% (Fig. 3.40) y su comportamiento anual
fue similar al del agregado manufacturero (Fig. 3.41). La industria del hule ha tenido importantes
cambios productivos. La produccién de llantas disminuyé de forma importante igual que la produccion
de zapatos, guantes, suelas, tapas y tapones (Fig. 3.42). Nuevamente la disminucién de la produccion se
debe al incremento de las importaciones.
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Fig. 3.40. Participacion en el PIB manufacturero de la industria del hule
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Fig. 3.42. Produccién de productos de hule (piezas y pares)
3.3.13 Aluminio

La industria del aluminio tuvo una disminucidn en su participaciéon en el PIB manufacturero en 1992 y en
1995, después, esta industria tuvo un crecimiento entre 1996 y 2000 y posteriormente tuvo una ligera
caida. Su participacién promedio fue del 0.24% (Fig. 3.43). El comportamiento de la tasa de crecimiento
anual ha sido similar a la del agregado manufacturero, aunque con variaciones mas pronunciadas (Fig.
3.44). La produccién en unidades fisicas de productos del aluminio se muestra en la Fig.3.45, que tiene
una caida entre 1990 y 1995; después un incremento hasta el afio 2000 y posteriormente un
decremento. Esta disminucidn en la produccidn tiene que ver con la disminucién en la produccién de la
[dmina y papel de aluminio, asi como de perfiles diversos (INEGI, 2010).
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Fig.3. 43. Participacion en el PIB manufacturero de la industria del aluminio

Elaboracion propia. Datos INEGI

50%

40%

30%

20%

1

—#— Industria del
Aluminio

\

l \ —&#— Industria
Manufacturera

19

QU« /75

993

2003 2005 2007 2009

-10%

-20%

y

¥¥5 1997 1999

J

Elaboracion propia. Datos INEGI

Fig. 3.44. Tasa de crecimiento anual PIB Aluminio y PIB Manufacturero
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Fig. 3.45. Produccion de aluminio y productos de aluminio.

3.3.14 Tabaco

La industria del tabaco representd en 1990 el 1.11% del PIB manufacturero y éste cayd a 0.58% en 2008
(Fig.3.46). A diferencia del PIB manufacturero, el PIB del tabaco tuvo mayores variaciones (Fig.3.47). La
disminucién del PIB de esta rama industrial estuvo asociada a una caida en la produccién de cigarros
entre 1996 y 2004 (Fig.3.48).
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Fig. 3.46. Participacion en el PIB manufacturero de la industria del tabaco
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Fig. 3.48. Fabricacion de cigarros
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3.3.15 Otras industrias

Esta rama incluye a todas aquellas industrias manufactureras que no fueron contabilizadas previamente.

Su participacidn en el PIB manufacturero se redujo de 69.35 a 62.90% como se muestra en la Fig.3.49.
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CAPITULO 4.

ENERGIA CONSUMIDA Y EMISIONES DE DIOXIDO
DE CARBONO DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
EN MEXICO 1990-2008

En el presente capitulo se analizan las tendencias del consumo de energia y de emisiones de diéxido de
carbono (CO,) de la industria manufacturera mexicana de forma general y para cada una de las ramas o
sub-sectores de mayor consumo de energia. Asimismo, se analiza la intensidad energética, es decir el
consumo de energia por unidad de producto interno bruto (PIB) para todo el sector y para cada rama
industrial o sub-sector. Finalmente se presenta el cambio en la estructura de combustibles a partir del
indicador de contenido de carbono en el consumo de energia.

4.1 Consumo y fuentes de energia: aspecto general

La energia es una materia prima predominante y fundamental para el funcionamiento de las economias
industrializadas y en transicion (Catalan y Sdnchez, 2009).

Sheinbaum (1997) explica que el sistema energético estd constituido por diversas cadenas que van desde
la explotacion de las fuentes primarias hasta el consumo final. Las llamadas fuentes primarias de energia
son aquellas que no han sufrido un proceso de transformacién y que se encuentran como tales en la
naturaleza. Tal es el caso del petrdleo, el gas natural, el carbdn, la geotermia, el uranio, las caidas de
agua, la biomasa, el viento, la energia solar y la mareomotriz.

Una vez que las fuentes de energia primaria son explotadas, existen diversos mecanismos de
transformacion. El petrdleo crudo se transporta hasta las refinerias, en donde es transformado en
energia secundaria como la gasolina, el diesel, el combustdleo, el gas licuado de petrdleo, las querosines
o el combustible para aviones. El carbdn puede ser utilizado como tal, o transformado en coque en las
plantas de coque. El gas natural, en algunos casos, debe pasar por plantas endulzadoras antes de ir al
consumidor final.

Los energéticos secundarios pueden ir directamente al consumidor final (industria, transporte,
comercios, servicios y hogares) o pueden, al igual que algunas fuentes primarias, ser utilizados para
producir electricidad, vapor para distribucion centralizada o pueden ser utilizados como materia prima
para algunos procesos (como por ejemplo algunos hidrocarburos para la petroquimica).
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La energia final es aquella que utiliza directamente el consumidor final. Tal es el caso de los derivados del
petréleo (gasolina, diesel, gas licuado de petréleo (GLP), combustéleo, etc.), del gas natural seco, del

bagazo de cafia y de la electricidad. La Fig. 4.1 muestra el Balance Nacional de Energia.

Produccion
de energia
primaria Comercio exterior
Var. Inventarios

No aprovechados Comercio exterior
Pérdidas Var. Inventarios
No aprovechados

I Pérdidas

Oferta interna bruta de energia primaria

Produccion de Oferta interna
energia bruta de energia

secundaria secundaria

Centros de
transformacién

l'

Consumo final total

No : . Comercio : -
. Residencial e ¥ Transporte Industrial Agropecuario
energético publico

Fuente: Balance de energia 2008, SENER.
Fig. 4.1 Estructura general y flujos energéticos del balance Nacional de Energia.

La energia final para usos energéticos se destina al transporte, a los sectores residencial, comercial y
publico, al sector agropecuario y a la industria, que a su vez estd compuesta por el sector manufacturero,

la construccidn y la mineria.

Entre 1990 y 2008, el consumo final de energia en México crecié a una tasa de 2.4% anual. Las tasas de
crecimiento anual por sector fueron 3.6% para transporte, 1.3% para el sector residencial, 2.5% para el
sector agropecuario, 2.4% para el comercial y publico, 2.3% para mineria y construccion y 1% para la

industria manufacturera (Fig. 4.2).

En 2008, el sector transporte representd el 50.4% del consumo de energia final; siguiendo la industria
manufacturera con el 26%, posteriormente el sector residencial con 15.6% y al ultimo los sectores

agropecuario y comercial con 3% y 2.6% respectivamente, en el mismo afio.
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Fig. 4.2 Energia final consumida en México.

4.2 Energia final consumida en la industria manufacturera mexicana

La demanda de energia por sub-sector de la industria manufacturera, muestra el notable predominio
gue tuvo la industria siderurgica sobre los demas sub-sectores, ya que ocupé el 21.8% del total de
consumo de la industria manufacturera en 2008. En ese mismo afio, la industria que tuvo el segundo
lugar en el consumo de energia fue la del cemento, seguida por la quimica basica, la fabricaciéon de
azulcar, la celulosa y el papel, el vidrio, la petroquimica, cerveza y malta, aguas envasadas, automotriz,
hule, aluminio, fertilizantes y tabaco. Las Figs. 4.3 y 4.4 muestran la tendencia del consumo de energia
final por sub-sector o rama industrial.

Como puede observarse entre 1990 y 2008, el panorama por sub-sector tuvo importantes cambios. Por
ejemplo, la industria petroquimica representaba en 1990 el 16.7% del consumo de energia final de la
industria manufacturera mexicana, mientras que en 2008, éste se redujo al 2.2%. La produccion de
fertilizantes representaba en 1990 el 1.3% del consumo final de energia de su sector y éste se redujo al
0.3%. Esta caida en el consumo de energia estuvo asociada al desplome en la produccién de estas ramas,
como se explica en el capitulo 3.

A diferencia de estas ramas industriales, la produccidn de cerveza y malta, aguas envasadas, automotriz

y hule, tuvieron un crecimiento importante en el consumo final de energia y por ello en su participacidn
en el consumo final de energia de la industria manufacturera, como se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Contribucidn de los diferentes sub-sectores al consumo de energia final de la industria manufacturera

1990 2008
Siderurgia 18.7% 21.8%
Quimica basica 10.0% 8.2%
Azucar 11.4% 8.3%
Petroquimica 16.4% 2.2%
Cemento 9.2% 12.0%
Celulosa y papel 5.3% 4.1%
Vidrio 3.0% 4.4%
Cerveza y malta 1.1% 1.6%
Fertilizantes 1.3% 0.3%
Aguas envasadas 0.6% 1.0%
Automotriz 0.6% 0.8%
Hule 0.5% 0.6%
Aluminio 0.6% 0.3%
Tabaco 0.0% 0.0%
Otras 21.3% 34.2%

Elaboracion propia. Sistema de Informacion Energética. SENER

Cada rama industrial requiere diferentes fuentes de energia de acuerdo con los procesos productivos.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, tratdndose de energia térmica, puede existir sustitucion de un
combustible por otro con minimas adecuaciones tecnoldgicas. Tal es el caso de la sustitucion de diesel
por combustdleo y viceversa o de estos dos por gas natural. En la industria manufacturera las principales
fuentes de energia final utilizadas son el gas natural que representd en 2008 el 31.7%, la electricidad el
28.8%, seguido del coque de petrdleo con el 11.6% y el bagazo con el 7.8% (Figs. 4.5y 4.6).
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Fig. 4.5 Porcentajes de participacion de los combustibles en la industria manufacturera en 1990 y 2008

Sin embargo, el combustéleo pasé de ser el segundo combustible mas usado en los primeros 4 afios de la
década de los 90's, al sexto en el 2008. Después del gas natural, la electricidad es la fuente de energia de

mayor uso.
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Otro combustible es el coque de petréleo que de acuerdo a sus propiedades calorificas, disponibilidad y
bajo costo (Santos y Silva, 2008) fue requerido significativamente desde el afio 2000, cuadruplicando su
consumo en 8 afos y desarrollando la tasa de crecimiento promedio mas alta de todos los combustibles
empleados en la industria con el 19.3 % anual.

Vs
500 \
450 -~
Gas natural
400 - = et
- — g Electricidad
350 —— — |
o R T v Combustdleo
E 300 ~ S T 8
g 250 1= ¥ 4— Bagazo
-§ —&— Coque de carbdn
]
o

—ifi#— Coque de petréleo

@— Diesel

Carbon

—g— (Querosina

O =4 &N M ST N WS 0N S oA MT W S 0
L= T = Y= = T =y = N =2 = = S = TR e T e R e Y e e Y e Y e e
L3 = T = I =y w3 T R =y B I S e Y o T o O o Y Y o o T =
L B T T B T T B I I I o Y oV oV B o A SV S I S A A S
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Fig. 4.6 Consumo de combustibles en la industria manufacturera

4.3 Emisiones de CO, asociadas al consumo de energia de la industria
manufacturera mexicana

De acuerdo con la metodologia presentada en el Capitulo 2 de esta tesis, las emisiones de CO, asociadas
al consumo de energia pueden calcularse de acuerdo a un factor de emisién para cada combustible y
para la electricidad. En este ultimo caso, el factor de emision varia de acuerdo con los combustibles
utilizados para la generacion eléctrica.

Entre 1990 y 2008, las emisiones de CO, asociadas al consumo de energia de la industria manufacturera
crecieron de 80.0 a 101.6 Tg de CO,, representando una tasa promedio anual de 1.3%.

Las Figs. 4.7 y 4.8 muestran las emisiones de CO, por rama industrial. Claramente, la siderurgia es la
rama industrial con mayores emisiones, seguida por el cemento, la quimica basica, la celulosa y el papel.
En 2008, la produccién de azucar representé la cuarta industria con mayor consumo de energia, sin
embargo fue la octava industria en términos de las emisiones de CO,. Esto es asi, porque la industria del
azucar incrementd el consumo de bagazo en detrimento de combustéleo. Las emisiones de CO, del
bagazo, como toda la biomasa son consideradas nulas debido a que a lo largo de la vida de la caia de
azucar las emisiones capturadas son equivalentes a las emitidas.
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4.4 Energia consumida y emisiones de CO, por sub-sector industrial

4.4.1 Siderurgica

Es el sub-sector industrial que demanda mayor cantidad de energia. En 1990, utilizé 194.67 PJ y en 2008,
273.3 PJ lo que significé un incremento promedio anual de 1.9%. Los combustibles de mayor demanda y
gue mayor crecimiento tuvieron en el periodo 1990-2008 fueron el gas natural y el coque de carbén (Fig.
4.9).
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Elaboracion propia. Sistema de Informacion Energética. SENER
Fig. 4.9. Energia consumida por combustible en la industria siderurgica

Las emisiones de CO, de esta rama industrial se incrementaron de 16.66 a 21.03 Tg de CO,, a una tasa de
crecimiento anual de 1.3%, menor a la tasa de crecimiento del consumo de energia. Esto se debe a que
crecio el uso de gas natural y disminuyd el uso de diesel. El gas natural tiene un factor de emision menor
al del diesel (55.82 vs. 73.33 tCO,/T)).
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4.4.2 Quimica basica

Entre 1990 y 2008, la energia consumida de esta rama industrial pasé de 104.31 a 102.41 PJ. Sin
embargo, como lo muestra la Fig. 4.10 entre 1990 y el aifio 2000, el consumo de energia de esta industria
creciod hasta llegar a 161.75 PJ y luego disminuyé en 2006 a 91.50 PJ y crecid de nuevo ligeramente hasta

2008.
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Fig. 4.10. Energia final consumida en la industria de la quimica basica

El gas natural fue su principal fuente de energia. En 1990, el combustdleo ocupaba el segundo lugar en
consumo, sin embargo, éste se redujo de forma muy importante. El coque de petréleo también
incremento su participacion (Fig. 4.11).

Las emisiones de CO, asociadas al consumo de energia de la industria quimica bdsica también
disminuyeron en el periodo, pasando de 8.3 a 7.9 Tg de CO.,. Las emisiones disminuyeron mas que el
consumo de energia en esta rama industrial, debido al incremento de gas natural en detrimento del uso

de combustdleo.
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Fig. 4.11. Energia consumida por combustible en la industria de la quimica basica.

Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER
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4.4.3 Azucar

Entre 1990 y 2008, el consumo de energia final de esta industria disminuyd de 118.57 a 103.68 PJ. Como
se muestra en la Fig. 4.12 el consumo de energia decrecid significativamente en 1995 debido a la caida
en la produccién por la crisis econdmica, se incrementd de 1996 a 1999 y después decrecidé hasta 2008.
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Fig. 4.12. Energia final consumida en la industria del azucar

Por otro lado, el principal combustible de la industria azucarera es el bagazo de cafia, que se utiliza para
generar calor y electricidad. Este biocombustible representd en 1990 el 61.4% del total de combustibles
empleados en esta industria y el 97.8% en 2008. En contraposicion, el uso del combustéleo decrecid en
10 afios (1998-2008) en un 85.6%.
En el caso de la electricidad y el diesel, sus aportaciones no son significativas (Fig. 4.13).
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Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER
Fig. 4.13. Energia consumida por combustible en la industria azucarera

Las emisiones de CO, de esta rama industrial decrecieron de 3.5 a 0.5 Tg de CO,. El decremento tan
significativo se explica por el incremento en el uso del bagazo de cafia en deterioro del combustdleo.
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4.4.4 Petroquimica

El consumo de energia en este subsector fue significativo hasta 1992, a partir de ese afio descendié
considerablemente, debido a la caida de su produccién como se explica en el capitulo anterior (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14. Energia final consumida por combustible en la industria petroquimica
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El gas natural es el principal combustible de esta rama y su descenso en todo el periodo fue de 83% (Fig.

4.15).
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Fig. 4.15. Energia consumida en la industria petroquimica

En cuanto a las emisiones de CO,, la reduccidn fue considerable, pues estas pasaron de 9.74 a 1.55 Tg en

el periodo analizado.
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4.4.5 Cemento

El aumento en el consumo final de energia fue importante, ya que en 1990 esta industria consumié
95.43 PJy en 2008 150.49 PJ, aun cuando la tendencia tiene altibajos, como se aprecia en la Fig. 4.16.
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Fig. 4.16. Energia final consumida en la industria del cemento

En esta rama industrial, los combustibles de mayor crecimiento fueron el carbdn y el coque de petréleo,
mientras disminuyd el combustdleo (Fig. 4.17).
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Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER
Fig. 4.17. Energia consumida por combustible en la industria del cemento

Este cambio en la estructura de combustibles provocd un incremento en las emisiones de CO, que
pasaron de 7.89 Tg 1990 a 14.37 Tg en 2008.
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4.4.6 Celulosa y papel

Entre 1990 y 2003, el consumo de energia final para producir celulosa y papel disminuydé en 34% vy
posteriormente se incrementa hasta el afio 2008 en 42%. La caida estuvo asociada a la reduccién en la
produccién de celulosa (como se explica en el capitulo 3) y el incremento, al aumento en la produccién

de papel (Fig. 4.18).
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Fig. 4.18. Energia final consumida en la industria de celulosa y papel

El gas natural es el combustible mas importante de esta rama industrial, sin embargo el combustdleo
sigue teniendo significancia. La electricidad se ha mantenido relativamente constante y el diesel tuvo
una reduccidn significativa en el afo 2000 (Fig. 4.19).
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Fig. 4.19. Energia consumida por combustible en la industria de celulosa y papel

Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER

Las emisiones de CO, pasaron de 4.73 Tg en 1990 a 3.82 Tg en 2008. La reduccion tiene que ver con la
disminucién general del consumo de energia y la sustitucion de gas natural por combustdleo (Fig. 4.19).
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4.4.7 Vidrio

Durante el periodo en estudio, el consumo final de energia en esta industria aumento 74.6% (de 31.31 PJ
a 54.69 PJ). El lapso de tiempo en donde tuvo un mayor crecimiento fue de 2005 a 2008, y el periodo en
donde sufrid la mayor caida fue de 1992 a 1995 (Fig. 4.20).

60
50 /?’*’.
40
%]
o
3 0——0"\
2 30
= b4
[
[}
-9
20
10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o - o~ om =t wy [t=] ™~ oo [=2] (=] — o~ [a2] = %3] w0 I~ 0
[=2] [=2] [=1] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] (=] (=] (=) [==] [==] (=) (=) [==] [==]
[=3] [=2] [=2] [=3] [=3] [=2] [=2] [=3] [=1] [=1] [=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=]
l\ - - - - - - - - - - (2] (2] o~ o~ ~ o~ o~ o~ o~ /

Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética. SENER
Fig. 4.20. Energia final consumida en la industria del vidrio

En la industria del vidrio, el consumo energético se concentra basicamente en el gas natural creciendo
este de manera considerable de 1990 a 2008 en 124% aunque con una caida de 1992 a 1995 (Fig. 4.21).

/
50
- Gas natural
45 S
40 id—Electricidad
35
Combustoleo
w 30
El — - S 7 -t
=] e — _e .
= 25 — - —&—Diesel
B g0 = P -
2 -
15 = —4—Coque de
carbon
10
—f— Coque de
1R o . etréleo
S v - S ST o) P
0 - —»—GasLP
Lo I e B 1t B o ¥ T = T = T T e T Y oV o 3 T o ¥ O Y e
o O O O S O 0 0 Q9O 0O
O Oy h OO C O O O OO O
L T I B I I T I I I Y o (Y SV A SV I A N A U
A _/
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Fig. 4.21. Energia consumida por combustible en la industria del vidrio

Las emisiones de CO, correspondientes a esta industria fueron de 2.23 Tg de CO, en 1990y 3.43 Tg en
2008, representando un aumento de 53.6%, un comportamiento semejante al del consumo energético.
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4.4.8 Cerveza y malta

La energia final utilizada por la industria de la cerveza y la malta pasé de 11.02 PJ en 1990 a 19.6 PJ en

2008, lo que representd un aumento total de 77.8% (Fig. 4.22).
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Fig. 4.22. Energia final consumida en la industria de cerveza y malta

Los principales combustibles empleados en esta industria fueron el gas natural y el combustdleo. A
diferencia de otras ramas industriales, el uso de combustdleo se incrementa de 1994 a 2005 y aunque

cae en 2006, crece nuevamente en 2007 y 2008 (Fig. 4.23).
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Fig. 4.23. Energia consumida por combustible en la industria de cerveza y malta

Las emisiones de CO,, pasaron de 0.83 Tg de CO, en 1990 a 1.47 Tg en 2008.
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4.4.9 Fertilizantes

El consumo de energia para la produccidn de fertilizantes tuvo una caida del 70.8% en el periodo, debido
a la disminucién en la produccidn (Fig. 4.24). Las fuentes de energia con mayor participacién son el gas
natural y la electricidad. Entre 1999 y 2007, se aprecia claramente una sustitucion de gas natural por

electricidad (Fig. 4.25).
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Fig. 4.24. Energia final consumida en la industria de cerveza y malta
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Elaboracion propia. Sistema de Informacién Energética. SENER
Energia consumida por combustible en la industria de fertilizantes

Paralelamente al descenso en el consumo final de energia, las emisiones de CO, tuvieron el mismo
efecto, ya que el valor emitido de CO, en 1990 fue de 1.02 Tgy de 0.26 Tg en 2008.
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4.4.10 Aguas envasadas

El consumo final de energia de esta rama industrial se duplicé a lo largo del periodo de estudio, pasando
de 6.45 PJ en 1990 PJ a 12.94 PJ en 2008, con una ligera caida en 1995 (Fig. 4.26).
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Fig. 4.26. Energia final consumida en la industria de aguas envasadas

El diesel es el combustible de mayor importancia de esta industria, sin embargo la electricidad y el gas
natural tuvieron un crecimiento constante de 5% y 6% anual. Para el afio 2008, el diesel representd el
31% del consumo de energia final, el gas natural el 25%, la electricidad el 24%, el combustéleo el 12% y
el GLP el 1% (Fig. 4.27).
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Fig. 4.27. Energia consumida por combustible en la industria de aguas envasadas

Entre 1990 y 2008 el aumento en las emisiones de CO, en esta industria fue de 3.5% promedio anual, ya
que pasé de 0.58 a 1.04 Tg de CO,.
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4.4.11 Automotriz

El consumo de energia final de la industria automotriz aumentd de manera acelerada de 1990 a 1999, a
una tasa promedio anual de 7.6%, posteriormente hubo un decremento de 4.7% anual hasta el afio

2005, para que posteriormente creciera a 5.1% anual, llegando 9.93 PJ en 2008 (Fig. 4.28).
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Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética. SENER
Fig. 4.28. Energia final consumida en la industria automotriz

Desde 1990 hasta el 2008, la industria automotriz ha venido utilizando la electricidad como la principal
fuente de energia final, tal y como se muestra en la Fig. 4.29. El segundo combustible utilizado durante
todo este tiempo fue el gas natural alcanzando su maximo nivel de consumo en 2002 con 3.93 PJ y
cayendo aceleradamente en 2003 hasta 1.83 PJ.
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Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER

Fig. 4.29. Energia consumida por combustible en la industria automotriz

Las emisiones de CO, registraron crecimiento, pasando de 0.66 Tg en 1990 a 1.05 Tg en 2008.
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4.4.12 Hule

El consumo final de energia de esta industria pasé de 5.1 PJ en 1990 a 7.59 PJ en 2008, aun cuando tuvo
caidas en 1993, 1995, 2002 y 2006 (Fig. 4.30).
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Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética. SENER

Fig. 4.30. Energia final consumida en la industria del hule

Como se aprecia en la Fig. 4.31 el gas natural fue el principal combustible, seguido por la electricidad y el
diesel, el cual registré un importante aumento en 2007 y 2008.
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Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER
Fig. 4.31. Energia consumida por combustible en la industria del hule

Las emisiones de CO, pasaron de 0.41 Tg en 1990 a 0.56 Tg en 2008.
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4.4.13 Aluminio

En 1990 la fabricaciéon de aluminio demandé 6.36 PJ de energia final y en 2008, tan sélo 4.33 PJ (Fig.
4.32). Entre 1990 y 1995, el consumo de energia disminuyd en 46%, se incrementd de 1995 a 1996 en
35% y después cae hasta 2008 en 6.2%.
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Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética. SENER
Fig. 4.32. Energia final consumida en la industria del aluminio

Al analizar la Fig. 4.33, se observa una marcada alternancia en la utilizacién de electricidad y gas natural.
Entre 1992 y 1999 la principal fuente de energia final fue el gas natral y del 2000 al 2008, la electricidad.
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Fig. 4.33. Energia consumida por combustible en la industria del aluminio

Elaboracién propia. Sistema de Informacion Energética. SENER

Consistente con la caida en el consumo de energia, las emisiones de CO, pasaron de 0.81 Tg en 1990 a

0.45 Tg en 2008.
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4.4.14 Tabaco

Es el sub-sector industrial de menor consumo de energia final. En 1990, su consumo fue de 0.41 PJ y en

2008, de 0.43 PJ (Fig. 4.34).
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Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética. SENER
Fig. 4.34. Energia final consumida en la industria del tabaco

Al igual que otras ramas industriales el gas natural fue la principal fuente de energia de la industria del
tabaco, aunque tuvo una caida importante en el afio 2001 (Fig. 4.35).
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Las emisiones de CO, pasaron de 0.037 Tg en 1990 a 0.055 Tg en 1999 y cayeron a 0.038 Tg en 2008.

Elaboracion propia. Sistema de Informacién Energética. SENER
Fig. 4.35. Energia consumida por combustible en la industria del tabaco
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4.4.15 Otras Industrias

El consumo energético de estas ramas pasé de 221.34 PJ en 1990 a 427.95 PJ en 2008 (Fig. 4.36). El
mayor consumo lo representd la electricidad (Fig. 4.37). Las emisiones de CO2 de estas ramas pasaron de
2.25Tgen 1990 a 4.40Tg en 2008.
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Fig. 4.36. Energia final consumida en otras industrias
e ~
300
#4—Electricidad
At —d
250 —
o o 1~ o ——Gas natural
¥
200 bd Combustdleo
@ o
= [~ ]
2 150 4 —&— Coque de
‘E o carbén
o - —i—Coque de
petréleo
~—@— Diesel
—>—GasLP
= Querosina
A /
Elaboracion propia. Sistema de Informacién Energética, SENER.
Fig. 4.37. Energia consumida por combustible en las otras industrias
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4.5 Intensidad energética

La intensidad energética se define como el consumo de energia por unidad de produccién (PIB).” De esta
forma, las industrias que consumen mas energia por peso producido seran mas intensivas en el uso de la
energia.

La disminucién en la intensidad energética de una industria representa una reduccién del consumo de
energia por peso producido. Esta reduccién puede estar asociada a una mejora tecnolégica que aumente
la eficiencia en el uso de la energia, pero también puede estar asociada a cambios en el tipo de
productos de una rama industrial.

La Fig. 4.38 presenta la evoluciéon de la intensidad energética para las ramas o subsectores industriales
mas intensivos en el uso de la energia, mientras la Fig. 4.39 muestra la evolucién para las ramas menos
intensivas. Los valores numéricos para 1990 y 2008 se presentan en la Tabla 4.2.

El azucar es la rama industrial mds intensiva en el uso de la energia aunque su intensidad energética se
redujo en 45% en el periodo de estudio. Posterior al azucar, las ramas mas intensivas son la quimica
basica y la siderdrgica. En estos casos también la intensidad energética se redujo en 25% y 26%
respectivamente. La intensidad energética de la industria de fertilizantes tuvo importantes variaciones
ya que disminuyé de 1990 a 1992, se incrementd hasta 1997, volvié a disminuir hasta 2001 y crecié
nuevamente hacia 2008. En todo el periodo, la intensidad energética de la industria de fertilizantes se
redujo en 2%.

La intensidad energética de la industria petroquimica se redujo drasticamente de 1991 a 1993 y siguid
decreciendo hasta alcanzar en todo el periodo una disminucién del 72%. La industria de la celulosa y el
papel también redujo su intensidad energética en una forma continua, hasta alcanzar el 44% de
disminucién en todo el periodo. La intensidad energética de la industria del aluminio también se redujo
de forma significativa en 55%.

A diferencia de las ramas industriales mencionadas previamente, la intensidad energética de la industria
del cemento tiene un incremento a lo largo del periodo del 10%, sin embargo durante los afios 1990 a
1997 presentd una reduccidn y posteriormente un incremento.

% EI PIB es medido en miles de millones de pesos de 1993
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Tabla 4.2 Intensidad energética (GJ/pesos de 1993)

1990 2008 %
Siderurgia 29.77 22.01 -26%
Quimica basica 29.55 22.17 -25%
Azucar 73.27 40.91 -44%
Petroquimica 69.70 19.61 -72%
Cemento 19.03 19.39 2%
Celulosa y papel 12.53 7.02 -44%
Vidrio 9.80 11.31 15%
Cerveza y malta 2.87 2.10 -27%
Fertilizantes 21.34 21.08 -1%
Tabaco 0.18 0.23 28%
Aguas envasadas 1.07 1.12 5%
Automotriz 0.29 0.18 -38%
Hule 241 3.11 29%
Aluminio 11.96 5.00 -58%
Otras 1.55 2.04 32%
Total 5.06 3.76 -26%

Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética, SENER y Banco de Informacién Econdmica, INEGI.
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Elaboracion propia. Sistema de Informacién Energética, SENER y Banco de Informacién Econdmica, INEGI.

Fig. 4.38. Intensidad energética de industrias mas intensivas [G)/pesos de 1993].

En el caso de las industrias menos intensivas en el uso de la energia (Fig. 4.39), tan solo en el caso de la
industria de la cerveza y la malta y en la industria automotriz se registra una reduccién del consumo de
energia por peso producido de 27% y 56% respectivamente. Sin embargo, en el caso de las industrias del
hule, aguas envasadas, vidrio, tabaco y otras, se registra un aumento de la intensidad energética de
30%, 5%, 14%, 29% y 28% respectivamente.
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Elaboracion propia. Sistema de Informacién Energética, SENER y Banco de Informacion Econdémica, INEGI.
Fig. 4.39. Intensidad energética de industrias menos intensivas.

La Figura 4.40 muestra la intensidad energética del sector manufacturero. La disminucidon es muy
significativa pues pasa de 5.1 GJ/pesos de 1993 a 3.8 GJ/pesos de 1993.
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Elaboracion propia. Sistema de Informacion Energética, SENER y Banco de Informacion Econdmica, INEGI.
Fig. 4.40. Intensidad energética del sector manufacturero.
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4.6 Contenido de carbono en el consumo de energia

Como se describe en el capitulo de metodologia, el contenido de carbono en el consumo de energia (CC)
es el resultado de dividir las emisiones de CO, entre el consumo de energia para cada afo. En las
emisiones de CO, se incluye las producidas por el consumo de electricidad en la generacién.

La Figura 4.41 muestra la variacién agregada del CC para el sector manufacturero. Claramente puede
observarse que en 2008 el contenido de carbono en el consumo de energia es mayor que en 1990, aun
cuando el pico mas alto se tuvo en el afio 2003. Las Figuras 4.42 y 4.43 muestran este indicador por rama
industrial. Las ramas de mayor variacién fueron el aluminio, los fertilizantes y otras ramas industriales.
En todo el periodo, el contenido de carbono disminuyd en la siderurgia, quimica basica, azlcar,
petroquimica, celulosa y papel, vidrio, fertilizantes, tabaco, automotriz, hule y aluminio, permanecié casi
constante para la cerveza y malta y aumentd para el cemento y otras. Aun asi, el resultado agregado fue
creciente, debido al contenido de carbono tan alto del coque de petrdéleo, cuyo consumo aumenté
significativamente en el cemento (Tabla 4.3).
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Elaboracion propia. Sistema de Informacién Energética, SENER y Banco de Informacion Econdmica, INEGI.
Fig. 4.41. Contenido de carbono en el consumo de energia del sector manufacturero.
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Elaboracion propia. Sistema de Informacion Energética, SENER y Banco de Informacion Econdmica, INEGI.
Fig. 4.42. Contenido de carbono en el consumo de energia de las ramas mas intensivas
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Elaboracion propia. Sistema de Informacidn Energética, SENER y Banco de Informacién Econdmica, INEGI.
Fig. 4.43. Contenido de carbono en el consumo de energia de las ramas menos intensivas

Tabla 4.3 Contenido de carbono en el consumo de energia tCO,/GJ

1990 2008 %
Siderurgia 85.6 76.9 -10%
Quimica basica 79.5 77.3 -3%
Azlcar 29.5 4.9 -83%
Petroquimica 57.2 56.3 -2%
Cemento 82.7 95.5 15%
Celulosa y papel 85.5 73.8 -14%
Vidrio 71.4 62.7 -12%
Cerveza y malta 75.4 75.1 0%
Fertilizantes 74.0 65.7 -11%
Tabaco 90.8 88.3 -3%
Aguas envasadas 90.8 80.4 -11%
Automotriz 108.7 102.0 -6%
Hule 80.5 69.8 -13%
Aluminio 128.1 105.1 -18%
Otras 101.9 102.7 1%
Total 76.8 81.1 6%

Elaboracién propia. Sistema de Informacién Energética, SENER; PICC (2006).
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CAPITULO 5.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se describen los resultados y las conclusiones obtenidas a través de la aplicacién
de la metodologia de indices de cambio Log Mean Divisia, que explica los cambios en el consumo de
energia y las emisiones de CO, entre 1990 y 2008 producidos por los efectos en la actividad (PIB de la
industria manufacturera), la estructura (porcentaje de participacion en el PIB de cada rama industrial), la
intensidad (consumo de energia por unidad de produccién) y el contenido de carbono en el consumo de
energia (que refleja el cambio en la estructura de los combustibles).

5.1 Resultados agregados para el consumo de energia y emisiones de
CO,

La Tabla 5.1 muestra el resultado de la aplicacién de la metodologia Log Mean Divisia, al consumo de
energia en valores absolutos, es decir, la diferencia entre el consumo de energia del afio 2008 y el de
1990. La segunda columna muestra los cambios reales. La tercera columna muestra los cambios en la
actividad, es decir sefiala cudles hubieran sido los cambios en el consumo de energia de cada rama
industrial y el total del sector manufacturero, si la estructura (participacion de cada rama en el PIB
manufacturero) y la intensidad energética de cada rama industrial (energia final entre PIB) se hubieran
mantenido constantes en su valor de 1990. La cuarta columna (Estructura) muestra cual hubiera sido el
cambio en el consumo de energia si la actividad (PIB del sector manufacturero) y la intensidad energética
de cada rama se hubieran mantenido constantes y el Unico indicador que hubiese variado fuera la
estructura. Finalmente, la quinta columna (Intensidad) muestra cual hubiera sido la diferencia en el
consumo de energia entre 1990 y 2008 si no hubiesen variado la actividad y la estructura y el Unico
cambio hubiera sido el de la intensidad energética.

Por su parte, la Tabla 5.2 muestra los resultados en porcentaje. En la fila del total puede apreciarse que
el consumo de energia entre 1990 y 2008 del sector manufacturero se incrementé en 211.9 PJ, que
representé un incremento del 20.4%. La actividad tuvo un impacto positivo en el consumo de energia
con 51.5% y la estructura y la intensidad energética tuvieron un impacto negativo con -10.8% y -20.3%.

Andlogamente para las emisiones de CO,, se hace un anlisis similar al del consumo final de energia, sélo
que aqui se agrega un factor mdas que es el indice de carbono en los combustibles, el cual expresa la
division entre las emisiones de CO, y el consumo de energia. Los resultados en valores absolutos se
presentan en la Tabla 5.3 y en porcentaje en la Tabla 5.4.

Asi entonces, el aumento en las emisiones de CO, debido al cambio producto de la actividad hubiera
sido de 42.26 Tg (52.9%) si la estructura, la intensidad y el contenido de carbono se hubieran mantenido
constantes a su valor de 1990.

El cambio en la estructura fue negativo y hubiese representado una disminucién de 9.1% en las
emisiones de CO, del sector manufacturero, la intensidad energética también representd una reduccion
del 10.9% y el contenido de carbono en el consumo de energia del 5.8%.
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El analisis mds detallado de consumo de energia final y emisiones de CO, para cada rama industrial se
describe a continuacién.

Tabla 5.1. Cambios en el consumo final de energia de la industria manufacturera mexicana

Cambios

reales (1990-
PJ 2008)  Actividad Estructura Intensidad
Siderurgia 78.6 112.2 36.3 -69.9
Quimica basica -1.9 50.0 -22.2 -29.7
Azlcar -14.9 53.7 -3.9 -64.7
Petroquimica -142.8 38.0 -81.3 -99.5
Cemento 55.0 58.5 -5.8 2.3
Celulosa y papel -3.6 25.9 1.6 -31.1
Vidrio 23.4 20.3 -2.9 6.0
Cerveza y malta 8.6 7.2 6.1 -4.7
Fertilizantes -9.8 3.9 -13.6 -0.1
Aguas envasadas 6.5 45 1.5 0.5
Automotriz 4.2 3.9 4.1 -3.8
Hule 3.0 3.1 -1.8 1.7
Aluminio -2.0 2.6 0.0 -4.6
Tabaco 0.0 0.2 -0.3 0.1
Otras 207.5 151.9 -30.6 86.2
Total 211.9 536.0 -112.7 -211.5

Elaboracion propia.

Tabla 5.2. Cambios porcentuales en el consumo final de energia

% Cambios actuales (1990-2008) Actividad Estructura Intensidad
Siderurgia 40.4% 57.6% 18.7% -35.9%
Quimica basica -1.8% 48.0% -21.3% -28.5%
AzUcar -12.6% 45.3% -3.3% -54.6%
Petroquimica -83.8% 22.3% -47.7% -58.4%
Cemento 57.7% 61.3% -6.0% 2.4%
Celulosa y papel -6.5% 46.8% 2.8% -56.1%
Vidrio 74.8% 64.9% -9.2% 19.1%
Cerveza y malta 77.8% 65.4% 55.0% -42.6%
Fertilizantes -70.7% 27.9% -97.9% -0.7%
Aguas envasadas 100.6% 70.0% 24.0% 6.6%
Automotriz 68.1% 63.5% 67.3% -62.7%
Hule 59.3% 61.7% -34.7% 32.4%
Aluminio -31.8% 40.2% 0.5% -72.5%
Tabaco 3.9% 49.3% -70.6% 25.2%
Otras 93.8% 68.6% -13.8% 39.0%
Total 20.4% 51.5% -10.8% -20.3%

Elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Cambios en las emisiones de CO2 de la industria manufacturera mexicana

Cambios reales indice de
Tg (1990-2008) Actividad Estructura  Intensidad carbono
Siderurgia 4.370 9.081 2.941 -5.660 -1.992
Quimica basica -0.377 3.923 -1.744 -2.328 -0.228
Azlcar -2.986 0.752 -0.055 -0.905 -2.778
Petroquimica -8.192 2.162 -4.620 -5.662 -0.071
Cemento 6.480 5.234 -0.515 0.204 1.557
Celulosa y papel -0.911 2.063 0.123 -2.471 -0.627
Vidrio 1.198 1.351 -0.191 0.399 -0.360
Cerveza y malta 0.640 0.542 0.455 -0.353 -0.004
Fertilizantes -0.758 0.272 -0.956 -0.006 -0.067
Aguas envasadas 0.455 0.383 0.131 0.036 -0.096
Automotriz 0.384 0.408 0.433 -0.403 -0.536
Hule 0.157 0.235 -0.132 0.123 -0.691
Aluminio -0.359 0.299 0.003 -0.540 -0.122
Tabaco 0.0004 0.018 -0.026 0.009 -0.002
Otras 21.486 15.540 -3.135 8.825 0.254
Total 21.585 42.262 -7.288 -8.3 -4.661

Elaboracion propia.

Tabla 5.4. Cambios porcentuales en las emisiones de CO,.

% Cambios actuales indice de

(1990-2008) Actividad  Estructura Intensidad carbono
Siderurgia 26.2% 54.5% 17.7% -34.0% -12.0%
Quimica basica -4.6% 47.3% -21.0% -28.1% -2.8%
Azucar -85.4% 21.5% -1.6% -25.9% -79.4%
Petroquimica -84.0% 22.2% -47.4% -58.1% -0.7%
Cemento 82.1% 66.3% -6.5% 2.6% 19.7%
Celulosa y papel -19.3% 43.6% 2.6% -52.2% -13.2%
Vidrio 53.6% 60.5% -8.6% 17.9% -16.1%
Cerveza y malta 77.1% 65.3% 54.8% -42.5% -0.5%
Fertilizantes -74.0% 26.6% -93.4% -0.7% -6.6%
Aguas envasadas 77.6% 65.4% 22.4% 6.2% 16.5%
Automotriz 57.8% 61.3% 65.1% -60.6% -8.1%
Hule 38.2% 57.2% -32.1% 30.0% -16.8%
Aluminio -44.1% 36.7% 0.4% -66.2% -15.0%
Tabaco 0.9% 48.6% -69.6% 24.8% -2.9%
Otras 95.3% 68.9% -13.9% 39.1% 1.1%
Total 27.0% 52.9% -9.1% -10.9% -5.8%

Elaboracion propia.
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5.2 Resultados por rama industrial

5.2.1 Siderurgica

Esta rama industrial es la que consume mas energia. El aumento real en el consumo final de energia fue
de 78.6 PJ de 1990 a 2008 y en las emisiones de 4.37 Tg de CO,, El efecto de la actividad en el consumo
de energia representd un incremento de 57.6%, y el de la estructura, un aumento del 18.7%. A diferencia
de estos factores, la intensidad energética representd un decremento del 35.9%.

En las emisiones de CO,, el efecto de la actividad representé un incremento de 54.5%, el de la estructura,
17.7%, mientras la intensidad energética y el contenido de carbono en el combustible redujo las
emisiones en un 34% y 12% respectivamente. La caida tan importante en la intensidad energética fue
debido a una mejora en la eficiencia de la producciéon de acuerdo con lo publicado en Sheinbaum et al
(2010). Asimismo, la disminucién en el contenido de carbono fue producto del incremento del uso del
gas natural y la disminucién del factor de emisidn en la electricidad.

5.2.2 Quimica basica

En esta rama industrial hubo un descenso absoluto en el consumo final de energia de 1.8% y en las
emisiones de 4.6%. Esta reduccion fue provocada en parte por una disminucion en la participacién de
esta rama en el PIB manufacturero; ya que el efecto de la estructura representd una caida del 21% en el
consumo de energia y en parte por la intensidad energética, ya que este efecto representd una
disminucion del 28.5% en el consumo de energia.

La variedad de procesos en esta industria hacen dificil establecer las razones de la disminucién de la
intensidad energética, sin embargo, es de hacer notar que la produccidon de esta rama tuvo cambios
importantes como lo muestra la Figura 3.10 del capitulo 3. Esto significa que no necesariamente esta
rama industrial aumentd su eficiencia, sino que la reduccidn significativa en el consumo de energia y las
emisiones por unidad de PIB pudo deberse al cambio en la elaboracién de productos.

Por otro lado, el efecto del contenido de carbono en el consumo de energia, representd una reduccién
del 2.8% en las emisiones, debido principalmente a la reduccién del factor de emisidn de la electricidad.

5.2.3 Azucar

Es la industria mas intensiva en el consumo de energia. El consumo final de esta industria disminuyd en
forma absoluta en 14.9 PJ (12.6%) y las emisiones de CO, cayeron en 85.4%. Esta reduccién fue producto
de una caida en la estructura, la intensidad energética y el contenido de carbono.

El cambio en la estructura provocd una caida del 3.3% en el caso del consumo de energiay 1.6% en las
emisiones de CO,. La intensidad energética representd una reduccién del 54.5% en el consumo de
energia y 25.9% en las emisiones. Ademas la disminucidn del 79.4% producto del contenido de carbono,
refleja una disminucién en el consumo de diesel y combustéleo (del 7% al 0.1% y del 31% al 5.8%,
respectivamente) y el aumento de bagazo (de 61% en 1990 a 94% en 2008).
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La disminucion en la intensidad energética pudo estar asociada a aumentos en la eficiencia de la
produccién, pero también al aumento de la produccién de azucar estdndar frente a la refinada, ya que
esta ultima utiliza mas energia en su produccion.

5.2.4 Petroquimica

De 1990 a 2008 el consumo de energia final de este subsector disminuyé en un 83.8% y las emisiones de
CO, en un 84%. El efecto de la estructura representd un descenso de 47.7% en el consumo de energia y
de 47.4% en las emisiones de CO,. Esto fue producto de la caida en la produccion de esta industria. El
efecto de la intensidad energética fue de -58.4% en el consumo de energia y de -58.1% en las emisiones
de CO.,. Esta reduccién no pudo estar asociada a mejoras tecnoldgicas puesto que es una de las ramas
industriales donde menor inversién hubo. Por esta razén, la disminucién en la intensidad pudo estar a
asociada también a cambios en la elaboracién de productos. Por ejemplo, el amoniaco en Pemex
petroquimica paso de representar el 22.7% de la produccion de petroquimicos en 1990 a 11.3% en 2008
(Tabla 3.2).

EL efecto del contenido de carbono en el consumo de energia en las emisiones de CO,, representd una
disminucién de tan sdélo 0.7%.

5.2.5 Cemento

En términos reales, el consumo de energia se incrementd 57.7% y las emisiones de CO, en 82.1%. Al
descomponer estos valores en los diferentes factores, se encontré que la actividad promovidé un
aumento en el consumo de energia de 61.3%, mientras la estructura provocé un descenso del 6%. En
esta industria, la intensidad energética implicé un aumento del consumo de energia del 2.6%.

Por otro lado, el efecto del contenido de carbono en el combustible representd un aumento del 19.7%
en las emisiones, debido principalmente al incremento en el uso del coque de petrdleo.

5.2.6 Celulosa y Papel

En esta industria, el consumo de energia cayé en términos reales en 6.5% y las emisiones en 19.3%. En
este caso, el efecto de la estructura fue positivo (2.8% en el consumo de energia y 2.6% en las
emisiones), mientras el efecto en la intensidad y el contenido de carbono fueron negativos. El efecto de
la intensidad en el consumo de energia fue de -56% y el del contenido de carbono en las emisiones de
CO2 fue de -13.2%.

La reduccion tan significativa en la intensidad energética se debié fundamentalmente a la disminucién en
la produccion nacional de celulosa y de papel reciclado (Tabla 3.3 y Fig. 3.22).

5.2.7 Vidrio

El aumento en el consumo final de energia y en las emisiones durante el periodo analizado fue
importante, puesto que estos aumentos fueron de 74.8% y 53.6% respectivamente. El andlisis de
descomposicion indica que el aumento en el consumo final de energia debido a la actividad fue de
64.9%, y en las emisiones de CO, fue 60.5%. La intensidad energética también representd un aumento en
el consumo de energia de 19.1% y en las emisiones de 17.9%. Sin embargo, la estructura implicé una
caida del 9.2% en el consumo de energia y de 8.6% en las emisiones. Finalmente, el contenido de
carbono en el consumo final de energia significé una disminucién del 16.1%.
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5.2.8 Cerveza y Malta

Esta industria tuvo un ascenso en el consumo final de energia de 8.6 PJ que se traduce en el 77.8%,
asimismo el aumento en las emisiones de CO, fue de 0.64 Tg que a su vez representd el 77.1%. Los
cambios en la actividad y en la estructura hicieron subir el consumo final de energia en 65.4% y 55%
respectivamente, ademds de las emisiones que subieron en 65.3% y 54.8% respectivamente. Contrario a
ese comportamiento, el efecto que causd la intensidad energética fue una reduccién de ambos
pardmetros en 42.6% y 42.5%, ademas del -0.5% de emisiones de CO, debido al indice de carbono en la
estructura de los combustibles.

5.2.9 Fertilizantes

De 1990 a 2008, el consumo final de energia de esta rama industrial disminuyé en un 70.7% vy las
emisiones de CO, en un 74%, el principal factor que contribuyd a esta disminucién en ambos parametros
fue definitivamente el cambio en la estructura pues este conllevd a un descenso en el consumo final de
energia del 97.9% y un 93.4% en las emisiones. Paralelamente el efecto de los cambios en la intensidad
energética contribuyd Unicamente en un ligero descenso en el consumo final de energia y en las
emisiones de CO, de 0.7%. Finalmente el indice de carbono en los combustibles representd una caida
del 6.6%.

5.2.10 Aguas envasadas

Es la industria que alcanzé el mayor aumento en el consumo final de energia, puesto que duplicd su
valor. El aumento en las emisiones fue del 77.6%. La diferencia radicé en un cambio en el indice de
carbono del -16.5%, producto sobre todo de la disminucién en el factor de emision eléctrico.

El efecto de la estructura en el consumo de energia fue positivo con 21% y de la intensidad energética
también positivo con un aumento del 6.7%.

5.2.11 Automotriz

El crecimiento real en el consumo final de energia fue de 68.1%. El efecto que tuvo debido a los cambios
en la actividad y la estructura fueron muy similares pues estos valores llegaron a representar el 63.5% y
67.3%. La intensidad energética representd un decremento del 62.7%.

La caida tan significativa en la intensidad energética probablemente estuvo asociada a un aumento en la
eficiencia. El indice del contenido de carbono en las emisiones fue negativo y representd un porcentaje
de 8.1% en las emisiones de CO.,.

5.2.12 Hule

El andlisis de la descomposicién muestra que los cambios sufridos en el consumo final de energia y en las
emisiones de CO, de esta industria fueron de 59.3% y 38.2% respectivamente. La diferencia fue producto
de la disminucién del contenido de carbono en el consumo final de energia que provocé un decremento
del 16.8% en las emisiones de CO,.

La estructura tuvo un impacto negativo del 34.7% en el consumo de energia y la intensidad energética
tuvo un impacto positivo del 32.4%.
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5.2.13 Aluminio

El analisis de indices cambio para esta industria muestra que la actividad incrementd el consumo de
energia en 40.2% vy la estructura en 0.5%. La intensidad energética en cambio provocd una disminucién
del 72.5%. El impacto de la intensidad energética representd una caida absoluta del consumo de energia
de 2 PJ (31.8%). El contenido de carbono en el consumo final de energia representé una disminucion de
15% en las emisiones de CO..

5.2.14 Tabaco

La industria del tabaco tuvo un incremento en el consumo de energia de tan sélo el 3.9%. Esto fue
provocado por una disminucién del efecto de la estructura del 70.6%, a pesar del aumento provocado
por el efecto de la intensidad energética del 25.2%. El contenido de carbono en el consumo de energia,
representé una disminucidn del 2.9% en el periodo.

5.2.15 Otras industrias

Para todas las demds ramas industriales, el consumo de energia crecié en términos reales en 93.8% y las
emisiones en 95.3%. El contenido de carbono en el consumo de energia representd un aumento en las
emisiones del 1.1%.

El efecto de la estructura en el consumo de energia fue del -13.8% y de la intensidad energética del 39%.

5.3 Conclusiones

El andlisis de la tendencia del consumo final de energia en la industria manufacturera mexicana
asociando las emisiones de CO, entre los afios 1990 y 2008 es el fundamento de esta tesis.

Diferentes factores incidieron para que hubiera cambios en el consumo energético y en las emisiones, el
Tratado de Libre Comercio, el cambio en la politica de precios de combustibles y electricidad, asi como
diversos procesos de privatizacion que se vivieron en la época de los noventa, fueron la pauta para que
de manera indirecta se gestaran estos cambios.

A lo largo del periodo en estudio la industria manufacturera mexicana sufrié diversas transformaciones,
algunas de las ramas industriales que pertenecen a esta industria en los Ultimos afios han dejado de
tener el peso especifico que tuvieron a principio de la década de los noventa, en cuanto a su actividad y
por su puesto en cuanto a su consumo energético como es el caso de la petroquimica que resulta pieza
primordial en esta cadena productiva.

A nivel agregado, entre 1990 y 2008, el consumo de energia de la industria manufacturera mexicana
aumenté en 211.9 PJ, que representd un 20.4% y las emisiones de CO, crecieron en 21.6 Tg, que significd
un aumento del 27%.

Las expectativas en cuanto al consumo de energia en el periodo de anadlisis y de acuerdo con la
metodologia de indices de cambio Log Mean Divisia, se encontré que el consumo de energia entre 1990
y 2008 hubiera crecido en 51.5% si la estructura y la intensidad se hubieran mantenido constantes a su
valor de 1990 y sélo hubiese cambiado la actividad.
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Por otro lado, si Unicamente hubiera cambiado la estructura, y la actividad y la intensidad se hubieran
mantenido constantes a su valor de 1990, el consumo de energia hubiera descendido 10.8% dentro del
mismo periodo. Por consiguiente, debido al efecto en la intensidad energética el consumo de energia
hubiese caido 20.3% si la produccién manufacturera y la estructura se hubieran mantenido invariantes.

No obstante, las emisiones hubiesen aumentado 52.9% si solamente la actividad hubiera cambiado y
tanto la estructura, la intensidad y el indice de carbono en los combustibles se hubieran mantenido
inalterables en todo el tiempo estudiado.

Por su parte el efecto de la estructura representd una disminucién del 9.1%, el de la intensidad un
decremento del 10.9% y del contenido de carbono, una disminucién del 5.8%.

Ahora bien, en cuanto a las emisiones de CO,, la metodologia muestra que los cambios reales en las
emisiones aumentaron 27%, ya que, la cantidad de CO, emitidos en 1990 en toda la industria
manufacturera, fue de 73.58 Tg mientras que en 2008 fue de 101.65 Tg, tomando en cuenta que en 2008
en el mundo se emitieron 5 943.6 Tg de CO,, debido a la industria manufacturera y a la industria de la
construccién, México ocupd en ese rubro, el lugar 17 a nivel mundial y el segundo en América Latina,
solo después de Brasil, de paises emisores de CO, (International Energy Agency, 2010).

Aunque, México no tiene compromisos de reduccion de emisiones de GEIl dentro del protocolo de Kioto,
pero tiene otros compromisos como pais agrupado en los “no-Anexo 1”, que ha venido cumpliendo.
Tales compromisos, son fundamentalmente la elaboracién tanto de los inventarios nacionales de
emision de GEI, como las Comunicaciones Nacionales. Asi mismo, México ha sido beneficiario de diversos
proyectos dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio. Recientemente, el pais publico la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico y posteriormente el Programa Especial de Cambio Climatico, donde se
establecen escenarios de reduccién de emisiones de GEI.

Por otro lado, el andlisis por rama industrial muestra que diversas ramas tuvieron un decremento
absoluto en el consumo de energia y en las emisiones de CO,. En tal caso estdn la quimica basica, el
azucar, la petroquimica, los fertilizantes, la celulosa y el papel y el aluminio. En los primeros cuatro casos,
la disminucién en el consumo de energia y las emisiones estuvo asociada a una disminucion en la
estructura y en la intensidad energética. En el caso de la celulosa y el papel y el aluminio el efecto de la
estructura fue positivo y el de la intensidad energética fue negativo.

El efecto de la estructura también fue negativo para las ramas industriales del cemento, vidrio, hule,
tabaco y otras ramas industriales, mientras que tuvo un impacto al alza para la siderurgia, la cerveza y
malta, aguas envasadas y la industria automotriz.

El efecto de la intensidad energética provocd una disminucidn en el consumo de energia para las ramas
de la siderurgia, quimica bdsica, azucar, petroquimica, celulosa y papel, cerveza y malta, fertilizantes,
automotriz y el aluminio. Sin embargo, no en todos los casos puede establecerse que la disminucion en
la intensidad energética se debid a cambios tecnoldgicos que provocaron mayor eficiencia en el consumo
de energia. En algunos casos es claro que el efecto negativo de la intensidad energética pudo haber sido
provocado por cambios en la estructura de la elaboracidn de productos. Casos en donde es claro que hay
cambios en la elaboracidn de productos son la quimica bdsica, azucar, petroquimicay celulosa y papel.

Esto implica que un cambio en la intensidad energética puede tener diversas causas y no necesariamente
aumento en la eficiencia energética de la produccidon. Para ello deben hacerse estudios mas detallados
de cada rama industrial.
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Finalmente, las ramas industriales que tuvieron una disminucién del contenido de carbono en el
consumo de energia final fueron la siderurgia, el azlcar, la quimica basica, el vidrio, celulosa y papel,
petroquimica, cerveza y malta, aguas envasadas, automotriz, hule, aluminio, fertilizantes y tabaco. Para
el cemento y otras ramas industriales el indice de carbono fue positivo debido al aumento en el uso del
coque de petrdleo.
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