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Un modelo es esencialmente una construccion tedrica que nos permite a partir de
datos actuales o hipotéticos llegar a unas interesantes conclusiones empiricas. Este
debe de comenzar en la tierra y debe terminar en la tierra. En el camino puedes
volar tan alto como quieras, pero aterrizar en la tierra de nuevo.

Hay demasiados modelos que todavia estdn volando.

Wassily Leontief, 1966.

Introduccion

El sector energético es uno de los mas importantes para la economia pues genera insumos
esenciales para todas las actividades productivas y bienes de consumo fundamentales para los
hogares. Ademas, para los principales paises productores de energia de fuente fosil (petréleo,
carbén y gas natural, primordialmente), existe una alta correlacion entre la dindmica de
produccion y la del producto interno bruto (PIB). Actualmente, el patrén energético global esta
basado en este tipo de energia: en 2012, la estructura de la produccién global de energia primaria
estuvo dominada por la energia fésil (81.8%), distribuida entre petréleo (31.2%), carbon y sus
derivados (29.4%), y gas natural (21.2%). La energia nuclear representa el 4.8% de la produccion
primaria, mientras que las energias renovables contribuyeron con el 13.4%. Como se sabe, la
energia fosil es no renovable y suele exhibir altas tasas de agotamiento, ademés de que su
utilizacion conlleva a la emisién de bidxido de carbono, principal componente de los gases de

efecto invernadero (GEIS) a los que se atribuye el cambio climatico.

Segun el quinto informe del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) de 2013, el
cambio climatico, que es antropogénico al 99% de confianza es uno de los principales problemas
de la economia mundial, se caracteriza por la variacion en la temperatura superficial de la tierra
de 1.5 a 4.5°C. Las principales consecuencias de este fendmeno incluyen alteraciones en el
patron de precipitaciones, intensificacion del deshielo de los glaciares, incremento del nivel del
mar, aumento en la erosion o pérdida en la humedad del suelo, perdida de la biodiversidad, etc.,
lo que genera un alto costo econdmico y social (segun el Informe Stern (2007) va del 1 al 3% del
PIB global por afio, en los proximos 10-20 afios) incluyendo desplazamientos poblacionales de
las costas Y tierras afectadas, cambios en los patrones productivos agricola y ganadero, caida en

la productividad de la tierra, entre muchos otros.



Dada la importancia del cambio climatico se han creado diferentes iniciativas internacionales que
buscan reducir la emision de los GEls, asi como mejorar el bienestar de la poblacion, por ejemplo:
Economia verde y Economia baja en carbono del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP), y Crecimiento verde de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (ocDE) sugieren el desarrollo sustentable y la promocién de las energias renovables
como estrategias para combatir el cambio climatico y cambiar el patron energético.

Por otro lado, el agotamiento de la energia fosil constituye otro de los principales problemas
econdémicos internacionales, a causa de los altos costos que se podrian generar si no se
encuentran mas reservas, 0 Si no se sustituyen por otras fuentes energéticas. Los altos costos se
reflejaban en los precios petroleros que oscilaban en 2013 entre los 98 y 112 ddélares por barril,
con una tasa de crecimiento del 268% de 2003, afio en el que los precios oscilaban entre los 27 y
32 ddlares por barril. Si bien es cierto que la actual guerra de precios del petroleo de Estados
Unidos con Arabia Saudita mantiene el precio en los 50 dodlares, la Agencia Internacional de
Energia (AIE) espera que los precios se estabilicen en los proximos tres afios. Los principales
objetivos de la politica energética de los paises consiste en asegurar el suministro por medio del
acceso a fuentes diversas de energia, si bien el petroleo es actualmente barato, el crecimiento en

la demanda y el nivel de pobreza energética de algunos paises hace el reto ain mas grande.

En lo que respecta al concepto de la energia, comprender la sustentabilidad energética implica
buscar que el uso energético este asegurado para las generaciones futuras con igualdad de
oportunidades y manteniendo la sustentabilidad de los demas recursos. Esto requiere no solo
medir los acervos de la energia, sino también los flujos y la eficiencia con que estos se
transforman, asi como los servicios que provee y sus interrelaciones con los agentes en un

contexto inter-temporal.

La intensidad energética mide los flujos energéticos a través de unidades monetarias PJ/$, lo que

la hace un buen indicador de sustentabilidad energética, es decir si la intensidad sube, la
sustentabilidad se deteriora, y si baja, posiblemente mejora. La sustentabilidad energética
requiere que la eficiencia energética no vaya en contra de la eficiencia econémica, es decir, la

eficiencia econdmica se ha de basar en la energética. El informe del IPCC propone que para
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reducir la emision de GEIS es importante aumentar la eficiencia energética a través de una nueva

infraestructura en el sector de transporte y en el sector industrial.

Hay distintas metodologias para medir la demanda y la eficiencia energética, en éstas siempre se
ha de tener en cuenta que la energia se transforma a través de los distintos procesos productivos,
comenzando por la extraccion, conversion, transporte, conversion y uso final. Esta
descomposicion analitica del uso energético permite entender las contribuciones de los diferentes
sectores productivos en los cambios econdmicos, ecologicos y sociales que se relacionan con la
demanda y la oferta de energia. La metodologia utilizada en esta tesis sera el analisis de insumo-
producto de energia que describe la utilizacién directa e indirecta de energia, es decir, la
utilizacion de energia en los diversos eslabonamientos productivos en las cadenas productivas. En
particular, este analisis tiene como marcos de referencia a la ecologia industrial y el analisis de

ciclo de vida.

La ecologia industrial estudia los flujos de materiales y de energia en el sistema econémico y en
su entorno biofisico, asi como sus condiciones de sustentabilidad, mientras que el anélisis de
ciclo de vida permite medir con cierta completitud los impactos ambientales de los procesos
productivos desde la extraccion de insumos, la produccion, el consumo y la gestion de los
residuos. En este sentido, las tablas de insumo-producto permiten rastrear el flujo de servicios y
productos desde la extraccion hasta el consumo, y facilitan el andlisis de la estructura de una
economia en términos de las interacciones entre las industrias, los hogares, el gobierno y el

comercio internacional.

El patrén energético mexicano exhibe un esquema de consumo y de produccion divergente:
mientras en 2013 el consumo crecio a una tasa del 1.1% respecto a 2012, la produccién lo hizo a
una tasa del -0.4%, lo que involucra el riesgo de que eventualmente México llegue a convertirse
en importador de energia. Si bien el consenso internacional indica que el futuro energético se
basa en el desarrollo de la energia renovable, el impacto de ésta en el balance energético
mexicano actualmente es marginal, con una tasa de participacion del 7% en la matriz energética
primaria. En este escenario destaca la Reforma Energética que busca impulsar la produccion de
petréleo y de gas natural, principalmente, sin importar que el pico energético se alcanzara en
2003 con una produccién de 2,548 mil barriles de petroleo diario y que queden reservas de
petréleo suficientes para apenas 10 afios de produccion petrolera con la misma productividad.
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La evolucion de la produccién petrolera nacional presenta una tendencia decreciente: las reservas
petroleras tuvieron una caida del 5.3% en 2014 respecto a 2013, lo que contrasta con el
crecimiento del nimero de campos productores de Pemex, exploracion y produccion, a una tasa
del 1.1% de 2012 a 2013, mientras que en 2014 la produccién petrolera fue el nivel mas bajo
desde hace 28 afios. Otro factor es la dependencia fiscal a los ingresos petroleros: actualmente
dichos ingresos representan el 30% del ingreso presupuestario del sector publico. Si bien la
produccién petrolera disminuyo desde el pico petrolero alcanzado en 2003, los ingresos fiscales
por petréleo se mantuvieron gracias al crecimiento de los precios del petréleo en el mercado

internacional.

Sin embargo, ante la caida de los precios del petrleo de 2014, las expectativas de la Reforma
Energética se han visto reducidas, como se puede comprobar con la Ronda 1 de 2015, la primera
inversion cayo de 18 mil 200 a mil 023 mdd. Los precios del petréleo pasaron de 105 dolares en
2013 a 37 dolares en 2014, lo que implica que por cada doélar en que cae el precio del petroleo la
recaudacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico disminuya en 300 millones de
ddlares. Esta noticia ha generado recortes en la prevision del crecimiento econémico y ajustes en
la politica fiscal para 2016. A lo anterior se suma, ademas, la importacion de barriles de petréleo
desde Estados Unidos, hecho histdrico que enfatiza los cambios ocurridos en el mercado de
hidrocarburos.

En la estructura nacional de la produccién de energia primaria por tipo de fuente ocurre que en
2013 las fosiles concentraron el 91.5%, y las fuentes renovables el 7.1%. Los sectores con mayor
consumo de energia fueron el de transporte, seguido por el industrial. Mientras que la intensidad
energética en el periodo de 2003 a 2010 presentd un comportamiento constante, lo que sugiere la
ausencia de mejora tecnologica que disminuya el consumo de energia. Son los sectores de
transporte, y los sectores manufactureros de hierro y acero, pulpa papel y carton, y el de cemento,

los que tienen el mayor nivel de intensidad energética.

Teniendo en mente lo anterior el objetivo del presente trabajo es analizar la estructura energetica
actual del pais midiendo el costo energetico (definido como la cantidad de energia requerida de
forma directa e indirecta por toda la economia para obtener la produccion necesaria que satisface
una unidad de demanda final) en los 18 sectores econdmicos, distinguiendo entre energia

renovable y no renovable, con el fin de identificar los sectores estratégicos en los cuales se podria
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comenzar la transicion energética, ésta conlleva a la implementacion de la energia renovable

como dominante en la matriz energetica. .

Como es usual en un trabajo de tesis se pretende probar hipdtesis o rechazarlas, la hipotesis
central de este trabajo es que la transicion energética del pais tiene un alcance muy limitado ya
que sélo abarca a los sectores que utilizan electricidad, mientras que los que tienen mayor

consumo energético, por su estructura tecnolégica, consumen mas energia fosil.

La metodologia de esta tesis se basa en la matriz de insumo-producto de energia, la cual utiliza la
matriz de flujo energético y que ha de cumplir con la condicién de conservacion de energia. Esto
permite conocer el estado de la conservacion energética en los procesos productivos a través de la
medicién del costo energético. Para ello primero se estudio el Balance Nacional de Energia con el
fin de conocer los movimientos de los flujos energéticos y saber como se cumple la condicién de
conservacion, después se analizé la matriz de insumo-producto de la economia mexicana y se
agregaron los sectores del Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN) con
el fin de construir la matriz de flujo energético y hacer ambas matrices compatibles, con éstas

luego se construyé la matriz hibrida de insumo-producto.

Con ésta se lleva a cabo el procedimiento clasico de Leontief. Como resultado se obtienen dos
matrices, la primera conformada por coeficientes directos de energia que hacen referencia a la
intensidad energética directa de cada sector econémico. Y la segunda, una matriz de coeficientes
totales de energia que miden la energia consumida indirectamente a través de los insumos
productivos, lo que se lee como una suerte de huella energética, en ésta matriz se muestra con
mayor detalle las condiciones de conservacion de energia entre la energia primaria y la energia

secundaria por sector econémico.

Esta tesis estd estructura de la siguiente manera, el Capitulo | estudia el concepto de la
sustentabilidad energética y los retos que giran en torno a ésta, describe la evolucion de los GEIS,
asi como algunos de los retos globales del sistema energético. Ademas, analiza las metodologias
utilizada para medir la sustentabilidad energética, haciendo énfasis en el analisis de ciclo de vida
utilizada por la ecologia industrial. EI capitulo Il tiene por objetivo comprender la situacion
energética en nuestro pais, por lo que expone la estructura del Balance Nacional de Energia
(BNE) y analiza el comportamiento de la intensidad energética, asi mismo expone la situacién de

la produccion petrolera y la dependencia fiscal en los ingresos petroleros.
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El capitulo 111 explica la metodologia que se siguié para medir el costo energético, ésta es la
matriz de insumo-producto de energia basada en la matriz basica de Leontief y la de unidades
hibridas, asi como el concepto de condicion de conservacion de energia. Asi mismo se simplifica
la modelacion con un ejemplo numérico. Mientras que el Capitulo 1V expone los resultados de la
medicién de los flujos de energia a lo largo de la distribucion de la oferta interna bruta de energia,
asi como los resultados del costo energético derivados de la matriz de insumo-producto de
energia a través de la matriz de coeficientes directos e indirectos de energia. Finalmente se cierra
el trabajo con los resultados obtenidos a lo largo de su elaboracion y se incluyen algunas

lecciones de politica a modo de conclusiones.
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Capitulo 1. La sustentabilidad energética, definicion, retos y perspectivas

El presente capitulo queda estructurado en cuatro secciones: la primera describe los retos que
giran en torno a la sustentabilidad energética, ésta haciendo énfasis en los efectos del cambio
climatico y la problemética del agotamiento de los recursos no renovables. Ademas describe,
segun el informe del IPCC, la evolucion pasada, presente y futura de los GEIS. El segundo
apartado describe los retos globales como la seguridad energética, la reduccion de la
contaminacion y la pobreza energética. El tercero expone algunos elementos sobre la
sustentabilidad energética y describe la eficiencia energética como via para enverdecer a la
economia, el cuarto describe la metodologia utilizada por la ecologia industrial para medir los
flujos energéticos, expone en qué consiste el analisis de insumo-producto, hace un recuento de

algunos estudios realizados y menciona las ventajas y desventajas de dicho instrumento.
A. El cambio climatico y la finitud del recurso

1. El cambio climatico
El cambio climético es uno de los principales problemas de la economia mundial, si bien cambia

de forma natural, actualmente lo estd haciendo a una tasa mayor debido a la actividad humana,
principalmente por el uso de combustibles fosiles y la deforestacion. Los cientificos consideran
que lograr combatirlo puede hacerse través de dos vias. La primera, llamada “estrategia de
mitigacion”, busca reducir la emision de GEIS, via la implementacion de la eficiencia energética,
la transicidn hacia las renovables, la promocion de la proteccion a la calidad del suelo y evitando
la deforestacion. La segunda, llamada “estrategia de adaptacion” busca aceptar que el cambio
climatico esta sucediendo y que hay que imponer estrategias que reduzcan su impacto negativo
en la economia (Withgott, 2008).

Los Informes del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) son el mas minucioso
reporte extensamente aceptado, conformado por cientificos y expertos alrededor del mundo,
brinda informacidn sobre las principales consecuencias sociales, ecoldgicas y econdmicas de este
fendmeno. Es a partir del Cuarto Informe en 2007 cuando queda claro que el cambio es
antropogénico, menciona ademas que el periodo de 1995 a 2006 contiene once de los doce afios

mas calurosos. Algunos efectos importantes son: acidificacion de océanos, las tormentas tenderan

! De estos, es el didxido de carbono el mas importante, no por su potencia sino por su abundancia en la
atmosfera.
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a incrementar, habra alteraciones en el patrén de precipitaciones, intensificacion del deshielo de
los glaciares, incremento del nivel del mar, aumento en la erosion del suelo, perdida de la
biodiversidad, etc. Esto genera altos costos econdomicos y sociales, como lo son el
desplazamiento de la poblacion de las costas y tierras afectadas, cambios en el patron agricola y

ganadero, caida en la productividad de la tierra, etc. (Withgott, 2008).

2. Pico de Hubbert y decrecimiento de la produccion petrolera
El concepto de peak oil cobra relevancia en 1956 con el analisis de King Hubbert en Nuclear

energy and fossil fuels al predecir que la produccion petrolera de Estados Unidos alcanzaria su
maximo entre 1965 y 1970. En 2005 el Departamento de Energia de los Estados Unidos publicé
el informe The peaking of world oil production: impacts, mitigation and risk management o
mejor conocido como el Informe Hirsch, que analiza las consecuencias del “pico petrolero” (peak

oil) que es el punto de la maxima produccion petrolera.

En ese estudio se menciona que el fin de la era del petréleo barato habria terminado. Si bien no se
conocia la fecha exacta en que el pico petrolero iba a llegar, se estimaba que era dentro de una
década, ademés de que para 2025 la demanda petrolera creceria en un 50%. Ante esta
problematica algunos miembros de la OPEC consideran que el suministro de petr6leo no
alcanzaria a satisfacer la demanda dentro de 10 o 15 afios, por lo que entre sus recomendaciones
de politica se encuentra una mitigacion temprana al problema, una inminente intervencion
gubernamental asi como un incremento en la informacion de lo que estd sucediendo (Hirsch,
2005).

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) un un estudio realizado
a 28 paises industrializados: “la produccion de crudo convencional (...) probablemente tocé el
tope de ese bien en 2006, en aproximadamente 70 millones de barriles de petréleo al dia”
(Collins, 2014) La IEA también informa que debido a este pico petrolero, aunque Irak triplique
su produccion petrolera, la produccion de crudo se estancard, y el mundo se hara cada vez mas
dependiente de fuentes no convencionales como lo son las arenas bituminosas (Inman,2010).
Hecho que se esta observando ya en Calgary, Canada, y en Estados Unidos, que si bien sus
procesos productivos son mucho mas caros, es necesaria la perforacién constante de pozos

nuevos para mantener la produccion. Sin embargo, su explotacion ademas de ser mas cara
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implica altos costos de degradacién y agotamiento de otros recursos naturales claro ejemplo es lo

que esta sucediendo en la region de Fort McMurray, Canada.

3. Sobre las emisiones
El Quinto Informe del IPCC en 2014 menciona que las emisiones de GEIS han aumentado en

mayor cuantia recientemente, tan sélo de 1970 a 2010 incrementaron a una tasa del 2.2% anual,
comparado con el 1.3% registrado en el periodo de 1970 a 2000. El incremento de las emisiones
de 2000 a 2010 se asocia, principalmente, a la industria del suministro de la energia, a la industria
en general, al sector de transporte y al de la construccién, pero también al crecimiento de la
poblacion y la actividad econémica. Segun el Informe, si no se actla, se espera que para 2100
incrementen las emisiones y que la temperatura aumente de 3.7 a 4.8°C, y si se incluye la
incertidumbre climatica podria ser de 2.5 a 7.8°C. Otro factor que puede aumentar o disminuir el
consumo de energia son el comportamiento y el estilo de vida de la poblacion, “las emisiones
pueden disminuir sustancialmente si se cambia el patrén de consumo de la poblacion” (IPPC,

2014).

El sector industrial (uno de los sectores que mas gases emite) en 2010 represento alrededor del
28% del consumo final de energia y de éste se prevé que para el afio de 2050 sus emisiones
aumenten de un 50 a 150%, aunque su intensidad energeética podria reducirse directamente en un
25% en comparacion con el nivel actual a través de la innovacion energética. Este sector se puede
hacer mas rentable a través de mejoras en la eficiencia de la emision de gases, asi como en el
reciclaje y reutilizacion de materiales, ademéas que una reduccion en la demanda de productos

podrian disminuir la emision de gases (IPPC, 2014).

Otro factor de vital relevancia es la tendencia mundial de la urbanizacion, ya que se relaciona con
un consumo de energia mas alto y por tanto de mayores emisiones. En 2006 las zonas urbanas
representaron del 67 al 76% del uso de la energia, aun asi se espera que en 2050 la poblacién
urbana incremente de 5.6 hasta 7.1 mil millones representando del 64 a 69% de la poblacion
mundial. Las siguientes dos décadas representan una ventana de oportunidad para la mitigacién
en zonas urbanas, ya que se espera el desarrollo y expansion del suelo urbano de un 56 a un
310% entre 2000 y 2030. (IPPC, 2014).
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B. Principales retos globales y transicion energética

1. Agenda energética
El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) considera que entre los

principales retos y oportunidades en la agenda energética, se encuentra: a) el acceso a la energia,
referida a la dependencia energética sobre los paises productores de petréleo, b) la pobreza

energética y c) la transicién energética a las renovables.

El acceso a la energia ha sido considerado como uno de los mayores retos para el desarrollo
sustentable, “definido por una oferta confiable y suficiente de energia a un precio razonable”
(Bhattacharyya, 2011; 463). Tal reto surge desde el choque de los precios del petroleo en los afios
70, desde entonces algunos paises se han enfocado al problema a través de distintas politicas con
dimensiones geopoliticas, militares, técnicas y econdmicas. Estos paises actualmente se enfrentan
al crecimiento de la demanda de energia, principalmente por parte de los paises no miembros de
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE). Este reto se puede
medir a partir del nivel de dependencia energética, medido a través del nivel de importaciones,
estado de la matriz energética y nivel de reservas de los combustibles. La dependencia se
clasifica de dos maneras, de forma estratégica o aleatoria, la primera se refiere cuando se trata de
inestabilidad politica, poder de mercado, inadecuadas instalaciones de suministro asi como
cuando la OPEC manipula el precio y la oferta. EI segundo ocurre ante ataques terroristas, y

especulativos (Bhattacharyya, 2011).

Actualmente, se observa un sistema energético desigual: 1.4 miles de millones de personas no
tienen acceso a la electricidad y 2.7 billones dependen de la biomasa para cocinar (PNUMA,
2011). Esta preocupacion se relaciona con el tema de pobreza y la situacion de adversidad por la
que tienen que pasar mujeres y nifios afectados por el poco acceso a la energia limpia. El uso
continuo de biomasa, como el carbon o la lefia, en malas condiciones provoca enfermedades en la

poblacion mas vulnerable.

Otro de los retos del sistema energético es la conformacidn estructural del mercado energético,
principalmente monopdlico; el Estado ha de fungir sus funciones pero una nueva politica
energética ha de saber ser bien implementada, como es el caso de la transicion energética a las
renovables ya que afecta a las economias ricas en produccion petrolera. Por ejemplo, tras el

choque petrolero de los afios 70 se habia acordado que la energia nuclear seria la opcién
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dominante, sin embargo, al no ser exitoso, fue el gas natural el mas importante (Bhattacharyya,
2011).
2. Evolucion energética

Cambios en el patron energético trae cambios profundos en la actividad econémica a nivel global,
como aquellos que trajo consigo la Revolucion Industrial en el siglo XVII, con un fuerte
incremento del consumo de energia a traves del carbdn, asi como la segunda Revolucion
Industrial en el siglo XIX que permitid diversificar la oferta a través de la electricidad y la
combustion interna, que a la vez impulsaron la industria del transporte. Gracias a estas dos
grandes transiciones las economias comenzaron a transitar de agricolas a industriales y
manufactureras, recientemente como un movimiento a las industrias de la informacion ya

meramente dominante (Bhattacharyya, 2011).

Si bien es cierto que las renovables ingresaron al mercado tras el choque de los precios del
petréleo en 1970, es ahora con la preocupacion del cambio climatico y la finitud de los acervos
que cobran mas fuerza. Tan sélo la demanda de energia renovable de los paises miembros de la
OCDE creci6 a una tasa anual del 4.6% en 1973 a un 7.7% en 2009. Y la inversion en energia
renovable en el periodo de 2004 a 2010 crecid a una tasa anual del 36% gracias al acceso y a la
reduccion de precios de la tecnologia (a excepcion de los afios comprendidos por la crisis). Son
Brasil, China e India los paises que dominan con el 90% de la inversion en energia renovable,
Brasil con mayor crecimiento en América Latina, y China como el mayor productor de paneles y
calentadores solares con la perspectiva de crear mas de 3.5millones de empleos para 2020
(PNUMA, 2011).

La transicion se lograré si y s6lo si el sector energético se organiza de forma diferente y cambia
sus préacticas y politicas en torno al concepto de sustentabilidad. La tesis del PNUMA implica que
enverdecer al sector e invertir en energia renovable puede contribuir al combate de estos retos,
mediante una reduccion de los GEIS, generacién de empleo, y avance en tecnologias limpias,

principalmente.
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C. Sustentabilidad y eficiencia energética

1. Definicion de sustentabilidad energética
A largo del capitulo se ha hablado de la sustentabilidad como una estrategia de mitigacion ante el

cambio climético, definida como: “que las generaciones futuras tengan la oportunidad de lograr
un nivel de bienestar al menos tan bueno como el de las generaciones presentes” (Greene, 2009;
2). Sin embargo, para comprenderla es necesario ver mas alla y entender las dimensiones que ésta
abarca, por ejemplo Wilkbanks la cita en 1994 como: “la sustentabilidad es un camino y no un
estado” (como se cita en Wilkbanks, 2009; 2) se le considera como un atributo de un mundo
cambiante, tal que los contextos de cambio emergen y sus ajustes son inevitables. Es asi que una
forma de ver la sustentabilidad es a través de cuantificar las necesidades presentes y futuras, asi
como considerar las limitaciones de la tierra con el fin de saber que acciones especificas

emprender.

Para poder comprender a la energia en el contexto de la sustentabilidad es necesario verla desde
otra perspectiva; primero, hay que entender que la sociedad no esté interesada en la energia como
tal, sino en los bienes y servicios que esta provee (Greene, 2009; 2). Segundo, la sustentabilidad
energética no es solo medir el nivel y la tasa de creacién, de uso y de expansion de la energia,
sino es medir sobre las interrelaciones de ésta y los demas agentes en un contexto inter-temporal,
por ejemplo, como el uso energético afecta la calidad ambiental, la seguridad, la disponibilidad
de agua y de los recursos minerales, la seguridad alimentaria, asi como la relacién que tiene con
los conflictos a nivel mundial; como lo es la proteccion ambiental, el crecimiento econémico, la
equidad y el acceso a la energia. Solow define a la sustentabilidad energética como el hecho de
que el uso energético a nivel mundial esté asegurado para las futuras generaciones con igualdad
de oportunidades, siempre manteniendo la sustentabilidad de los demas recursos (Greene, 2009).
2. Medicion

La definicion de sustentabilidad energética también implica que al momento de considerar los
recursos energéticos hay que tener en cuenta que no sélo se miden como acervos sino como
flujos, “hay que observar cdmo se usa la energia, como cambian el nivel de consumo y de inter-
dependencia”. (Graedel, 2009). “Los flujos energéticos son quizas el mejor componente de la
ecuacion de sustentabilidad” (Greene, 2009; 10). También se requiere medir el nivel de
expansion de los recursos energéticos, la habilidad de transformacion, y la habilidad en cémo

contribuyen al nivel del bienestar de la poblacidn. Este ultimo es el mas dificil, pues el nivel de
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uso energético mas alto no necesariamente corresponde a un nivel mayor de bienestar. Lo que
define al recurso energético es la habilidad de ser transformado en un servicio energético, por
ejemplo, el valor de un recurso energético para las generaciones futuras es la eficiencia con la

cual puede ser transformado una tonelada de carbon en un servicio energético (Greene, 2009; 6).

Otra manera de comprender a la sustentabilidad energética es a través de las dimensiones de ésta;
Wilbanks (2009) las clasifica en diferentes niveles, desde un punto de vista social y conceptual.
En el primero, se tiene contemplado que los recursos seran suficientes para todos los sectores y
niveles econdmicos, ademas de ser fiables, la energia estard ahi cuando se necesite y sera

accesible a un precio que no ponga en peligro otros aspectos econémicos y sociales.

El segundo explica el entorno que permite el cumplimiento de estos puntos a través de 1) oferta
de recursos, pues se ha de tener acceso no solo a energia primaria, sino también a la tecnologia y
a los recursos humanos que permitan transformarla de forma eficiente, 2) consenso social, las
instituciones han de dar confiabilidad a la sociedad sobre los riesgos y efectos indirectos
incorporados en los sistemas de produccion de energia, al asegurar la calidad y seguridad de los
sistemas productivos, 3) produccion efectiva e infraestructura de suministro, la sustentabilidad
energética depende de la infraestructura fisica e institucional, que sea fiable y asequible al
momento de entregar la energia desde el productor al consumidor, en la mayoria de los casos el
mayor reto es proveer este tipo dimensién en el momento de una transicion energética. Por tltimo
la sustentabilidad ha de tener la capacidad de resolver problemas y responder a las sorpresas, €s
decir que sigan fluyendo ideas, tecnologias y practicas que proveen resiliencia con respecto al
cambio en el contexto y circunstancias. No hay un solo modelo necesario o exitoso, ya que se

pueden combinar las distintas practicas de los paises (Wilbanks, 2009).

En el mismo tenor, Wilbanks considera que para entender los indicadores de desarrollo de la
sustentabilidad energética se han de comprender los siguientes elementos: 1) el consumo de
bienes esta relacionado con el uso de recursos, en la agenda es importante entender el consumo
individual, la demanda, los incentivos y regulacion, asi como las decisiones de los negocios que
afectan el consumo de los recursos ambientales, 2) el comportamiento institucional, 3) la relacion
entre la energia y otros procesos, como el cambio demografico, econdmico, institucional, y ver
qué determina el cambio en las tasas de avance tecnoldgico esto incluye estudios sobre el rol de

incentivos, aspectos de organizaciones y promocion institucional. Ademas, en la transicion
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energética es necesario que existan cambios en los roles institucionales, habilidad técnica,
infraestructura para la produccion y distribucion, politica publica, asi como ganadores y
perdedores (Wilbanks, 2009).

3. Eficiencia energética
El PNUMA considera que para poder enverdecer al sector energético se requieren mejoras en la

eficiencia energética, y una mayor oferta de recursos renovables, con esa combinacion podria
reducirse la emision de GEIS ademas de los beneficios economicos como lo son el crecimiento
del ingreso, generacién de empleo y mayor acceso a la energia por parte de la poblacion mas
pobre. También en el Quinto Informe del IPCC entre las politicas de mitigacion destacan los
estandares de eficiencia energética,? como los programas de informacion que auxilian al
consumidor para que tomen mejores decisiones sobre el consumo energético. Aunque hay un
efecto rebote; una mayor eficiencia energética puede ayudar a disminuir los precios de la energia,

pero a la vez esto puede incrementar el consumo de energia (IPCC, 2014).

En este debate destaca el tema de si la eficiencia energética es igual a la eficiencia econémica.
Por un lado la eficiencia energética puede traer beneficios o0 mejoras a la economia, y por el otro
genera una disminucion a la economia, ya que hay casos en que la eficiencia econdémica conlleva
a un mayor consumo de energia. En general debemos de estar de acuerdo en que las politicas de
eficiencia energética deben de ser coherentes con la eficiencia econdmica (Bhattacharyya, 2011;
159).

Es importante tener en cuenta que la intensidad energética baja no necesariamente dice que tan
sustentablemente se esta utilizando la energia, sino mas bien la alta actividad econémica nos da
un coeficiente pequefio. No hay que olvidar que al final de cuentas el principal objetivo es
promover servicios energéticos usando la menor cantidad de energia posible (Worrel, 2009). Hay
distintos incentivos en el mercado que permiten la eficiencia energética, desde la informacion
hasta los certificados de energia, o a través de pequefias acciones como lo es el cambio de
tecnologia en los hogares que reduce su consumo de energia y por ende de la emision de gases.

Segun el IPCC entre las opciones de politica para aumentar la eficiencia energética se encuentra

2 Esta se puede medir via la intensidad energética que es el cociente de las “cantidad de insumos utilizados

en términos energéticos y el producto monetario del sector” (Bhattacharyya, 2011; 144).
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una mejor planeacién urbana, enfocada principalmente al modo de transporte, “una nueva
infraestructura puede reducir la demanda energética de un 30 a 50% para 2030, respecto a 2010,

esto incluye principalmente la forma de movilidad y el fomento al uso de la bicicleta” (IPCC,
2014, 22).

En la industria de la construcciéon el Informe indica que los codigos de construccion y la
aplicacion de estandares como politicas de eficiencia energética han sido los méas exitosos en
cuanto a la reduccién de emisiones. En el sector industrial a menos que la eficiencia energeética
aumente, se espera que las emisiones crezcan de un 50 a un 150% para el afio de 2050. El IPCC
espera que de 2010 a 2029 la inversion en tecnologia de fuentes fosiles se reduzca en un 20%
respecto a 2010, mientras que la oferta de energia baja en carbono se incremente en mas del
100%, ademas de que la inversion en eficiencia energética de los sectores de transporte,

construccion e industria se incremente en mas de 336 billones de délares (IPCC, 2014).

Queda claro que a través de la eficiencia energética se puede tener un patron de consumo mas
sustentable, para ello es necesario entender los patrones de uso energético, conversion y oferta
como factores claves. El analisis energético comenzd en los afios 70 y promovio las bases del
analisis del ciclo de vida, en el que se describe que la energia se transforma en una cadena de
oferta energética comenzando por la extraccion, conversion, transporte, y conversién y uso final,
en la que en cada etapa hay pérdida energética. Aqui entra el concepto de la entropia, basada en
las leyes de la termodinamica, que puede medir la calidad de la energia y la facilidad en que es

transformada.

La descomposicion del uso energético es vital para entender los cambios en el uso energético, asi
como entender las contribuciones de los diferentes factores y profundizar en el comportamiento
pasado. Para el andlisis de la eficiencia energética es necesario distinguir a los sectores
econdmicos, asi como tener en cuenta que los energéticos transforman la energia primaria a
secundaria, ademas de que es importante mejorar la disponibilidad de datos de los flujos
energéticos, de las cantidades de energia y de la eficiencia energética, al momento de hacer el
analisis es relevante preguntar ¢qué es la eficiencia energética?, ¢con cuéles servicios energéticos
es provista? y ¢cual es el principal potencial del ahorro energético para los servicios energéticos?
Asi como ¢cudl es la distribucion de los recursos energéticos primarios, incluyendo en el analisis

a las renovables y no renovables (Worrel, 2009).
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D. Anadlisis de insumo-producto a través del LCA en la ecologia industrial

1. La ecologia industrial

La ecologia industrial se centra en el estudio del disefio del producto y el proceso de manufactura,
considera que son las empresas los agentes de la mejora ambiental porque poseen la experiencia 'y
la mejora tecnol6gica para lograrlo, siendo la industria la proporcion de la sociedad que se
encarga de producir la mayor parte de bienes y servicios (Suh, 2009). En pocas palabras en la
ecologia industrial “los sistemas econdmicos no son vistos en forma aislada de sus sistemas
circundantes sino en conjunto con ellos” (Graedel y Allenby, 1995). Otra forma de definirla es
como el estudio de los flujos de materiales y energia en las actividades industriales y de
consumo, asi como el estudio de los efectos de estos flujos en el medio ambiente; su influencia en
los factores econdémicos, politicos, normativos y sociales, asi como el uso y transformacion de los
recursos. El objetivo de ésta “es entender como podemos integrar las preocupaciones ambientales
en nuestras actividades econémicas” (Suh, 2009; 4). Ademas de que un sistema industrial es visto
como un organismo complejo, que procesa la energia y los materiales bajo reglas metabdlicas, el
principal foco de la ecologia industrial es utilizar y desechar los recursos en el proceso de

transformacion de los sistemas industriales (Suh, 2009).

El andlisis del ciclo de vida permite medir los impactos ambientales de los productos, procesos,
instalaciones y servicios desde la extraccién, la produccion, el consumo y la gestién de los
residuos. Una de las principales herramientas del anlisis, son las tablas de insumo-producto,®
pues rastrean el flujo de servicios y productos, describen la estructura de una economia en
términos de las interacciones entre las industrias, los hogares, el gobierno, y el comercio
internacional. La tabla es una descripcion en términos de intercambios monetarios del flujo de
bienes y servicios a través de la economia examinada. Desde Leontief cientos de articulos y
libros han sido publicados. Sobre el estado del arte se destacan las publicaciones de Miller y Blair
en 1985 y 2009, Sohn en 1986, y Rose y Miernyk en 1989 (Suh, 2009).

La relevancia de la economia de insumo-producto para la ecologia industrial parece evidente, sus

grandes avances han permitido una amplia colaboracion entre estas dos disciplinas, aunque

3 Metodologia desarrollada por Wassily Leontief y publicada en 1941 como Structure of the American
Economy, 1919-1929 por lo que gano el Premio Nobel de Economia en 1973.
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todavia su relacion se encuentra en una etapa temprana. Son las contribuciones de Duchin y del
mismo Leontief que ligaron ambas ciencias. El segundo en 1972 propuso un modelo en el que la
generacion y reduccion de la contaminacion estan explicitamente contempladas dentro de un
marco extendido de insumo-producto. Y actualmente las contribuciones recientes de Duchin y

sus colegas sitian ambos estudios en un marco global (Suh, 2009).

Este tipo de andlisis siempre ha tenido la ambicion de facilitar la investigacion interdisciplinaria,
conectando distintas disciplinas. ElI marco de insumo-producto analiza la relacion precio-
cantidad, factores de produccion y la tecnologia, asi como la relacion entre la distribucion del
ingreso, el trabajo, el capital, las inversiones, el comercio internacional, la dindmica y el cambio
estructural. Esto abre las posibilidades de integracion de los diferentes campos de la ciencia como

medio comun.

2. Aplicacion

La ecologia industrial aplica este analisis de ciclo de vida con insumo-producto a una de sus
principales preocupaciones, la cuestion energética. Desde los afios 70 muchos autores han
investigado estas extensiones, fueron Berry y Felds quienes en 1973 utilizaron analisis de
insumo-producto para el analisis de la energia con “El costo energético de los automéviles” asi
como Chapman en 1974 con “El costo energético de producir cobre y aluminio a partir de fuentes
primarias, metales y materiales”, Wright en 1974 con “Bienes y servicios: un analisis de insumo
producto”, Hannon en 1974, Bullard y Herendeen en 1975 con “El costo energético de bienes y
servicios”, Cleveland en 1984 con un analisis integral junto a Costanza, Hall y Kaufmann con

“Energia y la economia en Estados Unidos”.

Lo que hicieron estos estudios fue analizar como una economia se estructura a través de los flujos
de energia e informa ciertos enfoques para poder estudiar su relacién con el cambio climético, en
1968 Daly escribio “Sobre economia como una ciencia de la vida”. Sin embargo, fue Hannon en
1974 el primero que introdujo el concepto de economia de insumo-producto para analizar la
estructura de utilizacion de energia en un ecosistema, tomando todas las relaciones directas e
indirectas entre los componentes tomados en cuenta. En 1976 Herendeen y Tanak publicaron “El
costo energético de vivir” en el que usaron analisis de insumo-producto basado en intensidades
energéticas del gasto de los hogares. Otros estudios relacionados fueron los de Weber y Fahl en
1993, Reinders en 2003, India en 2002 y Lenzen en 1998 (Suh, 2009).
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3. Limitaciones y ventajas
Entre las limitaciones del andlisis de insumo-producto nos encontramos con: los supuestos

metodolégicos, como lo son la implementacion de los coeficientes técnicos y las funciones de
produccion lineales, el que una tabla de insumo-producto para un afio no es fiable para un periodo
largo de tiempo debido principalmente a los cambios tecnoldgicos de la industria; y como se
necesita una cantidad muy grande de datos el nivel de sesgo incrementa. Esta pérdida de
informacion aumenta al momento de la agregacion de los datos, debido a que los sectores
econdmicos no son homogéneos (la suposicion de homogeneidad de la produccion es una

limitante fuerte) y se da una estimacion promedio de los sectores productivos.

En aplicaciones de energia y medio ambiente la falta de fiabilidad crece debido a las
incertidumbres adicionales como lo es la disponibilidad de datos de energia, el calculo de los
flujos de energia y el uso de los factores de conversion. Es importante tener en cuenta que la
implementacién de la tabla con un alto nivel de agregacion compromete el detalle de los
resultados, especialmente en un contexto regional donde la economia esta basada sobre un
pequefio numero de sectores. Una mayor incertidumbre también se relaciona con la exclusion de
las importaciones, siendo la economia regional ampliamente dependiente de la produccion
externa. En ese caso la aplicacion del analisis de insumo-producto debe considerarse como una
estimacion aproximada y el acceso a los datos obtenidos podria ser mucho mas dificil (Suh,
2009).

Las ventajas del andlisis de insumo-producto se basan en la simplicidad del método, ya que
permite calcular los impactos energéticos y ambientales por sector y observar su tendencia a
través de los afios. Ademas de que describe una imagen aproximada pero util de la economia,
especialmente si los resultados se emplean como apoyo a la planificacion energética y ambiental
0 para evaluar escenarios futuros relacionados con las variaciones del consumo de energia.
Ademas, el andlisis de sensibilidad ha mostrado que las variaciones de los datos econémicos no
han influido fuertemente en los resultados. La fiabilidad del modelo depende estrictamente de los
datos del flujo energético de si cumplen o no con la primera y segunda ley de la termodinamica
(Suh, 2009).
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Capitulo II. El sistema energético en México

En México el sector energético es uno de los mas importantes para la economia nacional, con una
participacion en el producto interno bruto (PIB) del 8% (en 2013), asi como, al ser factor de
produccién de todas las actividades productivas. Claro ejemplo es la etapa de la economia
mexicana conocida como “el auge petrolero” (1977-1981) que impulsé el crecimiento econémico
a una tasa promedio anual del 9.2% (Moreno-Brid y J. Ros, 2010). Sin embargo, ahora se
enfrenta con un esquema de consumo y produccion de energia divergente —en el que el consumo
crecio en 2013 un 1.1% respecto a 2012, y la tasa de crecimiento de la produccion fue del -0.4%—
México podria convertirse en un importador neto de energia, lo que llevaria a una caida en el

crecimiento (SIE, 2014).

Ante la caida de la produccion petrolera, entre las reformas estructurales llevadas a cabo por el
gobierno de Enrique Pefia Nieto, destaca la Reforma Energética que busca impulsar la
produccion de petréleo y gas natural, principalmente, lo que genera incertidumbre respecto a qué
pasard con las reservas de estos energéticos —dado que en 2003 el petréleo alcanz6 su pico
energético (3.3 millones de barriles de petréleo al dia) y presenta una tasa promedio anual de
declinacion del 20% con lo que alcanza una produccién de 2,548 mil barriles al dia, ademas,
segun las reservas de petréleo se tiene una produccion de 10 afios con la misma productividad,
mientras que para el gas natural se espera una produccién de 7.3 afios (SENER, 2013) —. Si bien la
Reforma desea incrementar la productividad, el consenso internacional indica que el futuro
energético esta en el desarrollo de la energia renovable, la cual no se menciona como una variable

de impacto en dicha Reforma.

El desarrollo y participacién de la energia renovable en México es aun marginal, tan s6lo en 2013
su participacion fue del 7% en la matriz energética primaria, con un mayor peso el consumo de
lefia (como fuente de energia en los hogares rurales). El sector eléctrico es el que promociona
mas el uso de energia renovable, al representar ésta el 11.9% en la generacion de energia
eléctrica.* Es importante destacar que se ha impulsado a las renovables con la Ley para el

Aprovechamiento y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) y la Ley General

4 Participacion obtenida en Consumo Nacional de Energia para generacion eléctrica en el sistema eléctrico
nacional (SIE, 2015).
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de Cambio Climatico (LGCC) expedidas en 2008 y 2012, respectivamente, que tienen como meta
incrementar la participacion de la energia de fuente no fosil en la generacion de electricidad en un
35% para 2024.

Para comprender la situacion energética en nuestro pais, el primer apartado de este capitulo
expone la estructura del Balance Nacional de Energia (BNE), asi como la composicion de la
matriz energética de la produccion y el consumo de energia primaria y secundaria por tipo de
tecnologia. Mientras que el segundo apartado explica el comportamiento de la intensidad
energeética, como variable fundamental para medir la eficiencia energética, en el periodo de 2003
a 2013, asi como sectorialmente para 2013. Por Gltimo, el tercer apartado habla del potencial de

la energia renovable a lo largo del territorio.

A. Panorama general

1. El balance energético mexicano
El BNE es un documento que la SENER publica cada afio para proveer estadisticas energéticas

nacionales y constituye una herramienta para el andlisis y evaluacion del desempefio sectorial, y
muestra los diferentes flujos de energia entre la produccion y el consumo ocurridos en el
transcurso de un afio. De acuerdo con éste las fuentes de energia son aquéllas que producen
energia atil directamente o por medio de una transformacion, y se clasifican en energia primaria y
energia secundaria. La energia primaria comprende los productos energéticos que se extraen o se
captan de los recursos naturales. La energia secundaria, en cambio, agrupa a los derivados de las
fuentes primarias que se obtienen en los centros de transformacién, y que constituyen productos
con caracteristicas especificas para su consumo final. La Tabla 1 presenta las fuentes y productos
de ambos tipos de energia. El consumo energético, por su parte, se refiere a la energia destinada a
la combustion en procesos Yy actividades econdémicas, asi como la que satisface las necesidades
energéticas de la sociedad.
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Tabla 1 Fuentes y productos de energia.

Fuentes de energia primaria

Productos energéticos secundarios

Carbon mineral
Petréleo
Condensados
Gas natural
Nucleoenergia
Hidroenergia
Geoenergia
Eolica

Solar

Bagazo de cafia
Lefia

Biogas

Coque de carbdn
Coque de petroleo

Gas licuado de petréleo
Gasolinas y naftas
Querosenos

Diesel

Combustéleo

Gasoleo

Productos no energéticos
Gas seco

Etano

Electricidad

Gases industriales derivados del carbén como gas

de coque y gas de alto horno

Fuente: elaboracién propia con base en Secretaria de Energia (SENER), 2012.

2. Produccion de energia

El Panel A del Gréafico 1 muestra la distribucién de energia primaria por tipo de fuente para 2013,
las fosiles concentraron el 91.5% (petréleo 64.3% (5,798PJ), gas natural 22.7% (2045PJ), carbon
3.5% (316PJ) y condensados 1% (101PJ), y las fuentes renovables el 7.1% (lefia 2.8% (255PJ),
geotermo-energia 1.5% (131PJ), bagazo de cafia 1.4% (124pJ), hidroenergial.1% (101PJ), e6lica
0.2% (21PJ), solar 0.1% (7PJ) y biogas 0.02% (2PJ). El Panel B muestra la distribucién de la
produccion de energia secundaria en los centros de transformacidn, las fuentes fosiles concentran
casi el 100% (petroliferos 50% (2,836PJ), gas seco 28% (1,602PJ), electricidad 19% (1,070PJ),
coque de carbon (59PJ), coque de petrdleo (89PJ) y otros 3% (4.6PJ)). La produccion de

electricidad se caracteriza por utilizar energia primaria renovable en sus procesos de

transformacion, ésta represento el 11.9% de la generacion de energia por tipo de tecnologia.
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Grafico 1 Estructura de la producciéon de energia primaria y secundaria, 2013

—9% —
Panel A. Energia primaria

Gas natural,
23%

Carbén, 49 Lefia, 3%

Nuclear, 1%
Condensados,
1%
Renovables,

Petréleo 7%
crudo 64%

Geoenergia,
2%
Cafia, 1%

Hidroenergia,
1%

Edlica, solary
biogas, 0.33%

Panel B. Energia secundaria
2%

1

 Petroliferos

= Gas seco

# Electricidad

® Coque de carbon
® Coque de petrdleo

B Otros autogeneracion

Fuente: elaboracién propia con datos del Sistema de Informacién Energética, 2014.
tIncluye: gas licuado y seco, gasolinas y naftas, querosenos, diesel, combustoleo y
productos no energéticos.
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3. Consumo de energia
El consumo final de energia total en 2013 fue de 5,132prJ, dividido en consumo final no

energético (190.9pJ) y en consumo final energético (4,941.4pJ), de éste dltimo, incluyendo la
energia primaria y la secundaria, la energia renovable representd el 6.6%, la electricidad el
17.1%, vy el restante 76.3% por la no renovable como lo son los petroliferos, el gas seco, las
gasolinas y naftas y el diesel. Entre la rama de las renovables, la lefia y la cafia tuvieron una

participacion del 78.7% y 19%, respectivamente, mientras que la solar tan sélo del 2.2%.

De forma sectorial, el sector transporte absorbié el mayor consumo de energia (45.9%),
dominado por el consumo de petroliferos. El sector industrial representd el 32.6%, utiliz6 en
mayor proporcion gas seco Y electricidad. El sector residencial consumié 15%, en mayor cantidad
lefia (34.4%) y petroliferos (34.8%), mientras que de energia solar sélo el 0.6%. El sector
agricola represento el 3.2%, utiliz6 primordialmente petroliferos, siendo dominante el diesel. El
sector comercial particip6 con 2.7%, consumio principalmente petroliferos (52.2%) y electricidad
(37.4%). Y el sector publico participd con un 0.7% y consumid unicamente electricidad (véase
Tabla 2).

Tabla 2 Consumo de energia por sector y tipo de energia, 2013

—participacion porcentual —

Por sector econémico Por tecnologia
Petroliferos 99.77%
Transporte (45.87%) |Gas seco 0.04%
Electricidad 0.19%
Gas seco 36.79%
Electricidad 32.93%
Coque total 10.10%
Industrial (32.63%) |Petroliferos 8.42%
Carbdén 7.89%
Bagazo de cana 3.84%
Solar 0.02%
Petroliferos 34.78%
Lena 34.39%
Residencial (15.03%) |Electricidad 25.73%
Gas seco 4.55%
Solar 0.55%
Agropecuario Petroliferos 76.50%
(3.19%) Electricidad 23.50%
Petroliferos 52.18%
Comercial (2.69%) |Electricidad 37.42%
Gas seco 8.34%
Solar 2.06%
Publico (0.68%) |Electricidad 100.00%

Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Informaciéon
Energética, 2014.
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B. Intensidad energética

1. Evolucién agregada
Uno de los indicadores que muestran la eficiencia en el sistema energético es la intensidad

energeética, ésta mide la cantidad de energia que se necesita para producir una unidad monetaria
del piB. El Gréafico 2 muestra la intensidad energética medida por kilojoules (KJ) de energia
primaria consumida por unidad monetaria de producto entre 2003 y 2013. En ese periodo, la
intensidad energeética paso de 694.9 a 671.7KJ, lo que sugiere la ausencia de desacoplamiento
entre energia consumida y valor econémico. No obstante, se observan dos picos en 2005 y 2009
en los que la intensidad energética llegd a 729.9 y a 719.3KJ, respectivamente, seguidos cada uno
por un periodo en el que la intensidad energética disminuy6. De 2003 a 2011 la trayectoria de la
intensidad energética presenta un comportamiento constante, sin embargo, en 2012 cae y en 2013

ésta vuelve a subir.

Grafico 2 Intensidad energética, 2002-2012
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Fuente: elaboracion propia con datos del SIE, 2014.

2. Evolucion sectorial
En el Grafico 3 se distingue la estructura del PIB, por sectores econdmicos, para 2013, en el que

el sector servicios particip6 con el 41%, seguido por el industrial con 34% —conformado por las
industrias manufactureras, la mineria, la construccion y el suministro de electricidad, agua y
gas—. El comercio aporta el 16%, el transporte 6% y el sector agropecuario unicamente el 3%.

Segun estos datos y asumiendo una correlacion entre mayor contribucion al PIB mayor consumo
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de energia, se podria asumir que el sector que consume mas energia es el de las industrias

manufactureras y el de la mineria.

Grafico 3 Estructura del PIB* por sector, 2013

-participacion porcentual-

2% -
M Servicios

® Industrias manufactureras

m Comercio

B Mineria

M Construccion

M Tranporte

= Agropecuario

Suministro de energia
eléctrica, de agua y gas.

Fuente: elaboracion propia con datos de inegi, 2014
Notas: *El PIB es el valor preliminar correspondiente al tercer trimestre de
2013.

El sector de transporte es el que mas consume energia (45.9%, del total), y al ser su PIB no tan
representativo presenta la mayor intensidad energética (3,296KJ/$). Le sigue la industria con una
participacion de 33% en el consumo de energia, y una intensidad energética de 477KJ/$. Le sigue
el sector agropecuario 3% en el consumo de energia, pero una intensidad energética de
386.7KJ/$. Por ultimo esta el sector comercial y pablico que consumen solo el 3% de energia
total, pero al ser los que mas aportan al piB tienen la menor intensidad energética (18.8KJ/$).
Hasta este tenor los sectores mas intensivos de la matriz energética son el de transporte y la
industria (véase Tabla 3).

En la misma Tabla 3 se observa que el sector de la construccién, es el que mas aporta al P1B (990
mil millones) con un consumo de energia de 12.7PJ. En contraste, la industria de la fabricacién de
hierro y acero sélo aporta con 60.7 mil millones pero necesita 208PJ. Esto hace que sean los

sectores industriales con menor y mayor intensidad energética, respectivamente. Ademas, se

puede apreciar que la intensidad energética de la mayoria de los sectores industriales esta por
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arriba del nivel nacional (597.8KJ/$), los ejemplos mas representativos son la industria de la

elaboracion de azlcares (2,098KJ/$), la de vidrio, papel, pulpa y carton (3,294KJ/$), la

fabricacion de vidrio y productos de vidrio (2,947KJ/$) y la fabricacion de cemento y productos

de concreto (3,011KJ/$).

Tabla 3 Intensidad energética en los sectores econé6micos, 2013
—PJ, mil millones de pesos y KJ /$ producido—

., PIB Intensidad ., PIB Intensidad
Energia : aoR Energia 3 L.
Sectores *) (milesde energética Sectores ) (milesde energética
millones) KI/$ millones) KI/$
Fabricacion de vidrioy
Total 7,844.29 | 13,121.60 597.82 . 55.37 18.79 2,947.15
productos de vidrio
: Fabricacion de pulpa,
Energia no renovable 1,906.37 905.07 2,106.32 , 49.82 15.12 3,293.99
papel y carton
Eléctrico 1,548.30 253.28 6,112.95 | Bebidas 31.50 103.92 303.17
.. Fabricacion de
Petroquimica de Pemex 307.34 166.39 1,847.13 . . 13.98 192.02 72.80
automoviles y camionetas
Agropecuario 157.60 407.53 386.72 | Construccién 12.72 990.34 12.84
Fabricacion de productos
Transporte 2,262.28 686.36 3,296.04 de hule 9.59 11.06 867.76
Fabricacion de
Aéreo 127.19 22.22 5,722.97 |fertilizantes, pesticidasy 1.15 8.93 129.23
otros agroquimicos
Ferrocarril 26.61 16.21 1,641.53 | Industria del tabaco 0.52 8.94 58.59
Fabricacion d duct
Maritimo 28.76 9.12| 3,153.93 | oricacionde productos 208.08 60.71|  3,427.52
de hierroy acero
Fabricacion de cemento
Autotransporte 2,079.73 638.81 3,255.62 v 136.23 45.24 3,011.27
productos de concreto
Total de laindustria 1,495.93 3,133.37 477.42 | Otros 756.33 1,361.99 555.31
Industria quimica 93.73 160.10 585.42 | Servicios y comercio 133.05 7,080.76 18.79
AzUcares 65.43 31.18 2,098.51 | Publico 33.43 488.83 68.38
Mineria de minerales
[ - 491.69
metalicos y no metalicos 61.482( 125.041176

Fuente: elaboracion propias en base a datos de INEGI y el Sistema de Informacion Energética, 2014.

C. La explotacion petrolera

1. Evolucién de la explotacion petrolera
Actualmente la produccion petrolera nacional presenta una tendencia decreciente, por ejemplo,

las reservas de petroleo al primero de enero de 2014 registraron un nivel de 41,158.4 millones de

barriles de petréleo crudo (sumando las reservas probadas, probables y posibles) registré una

caida del 5.3%, respecto a 2013. Esto contrasta con el crecimiento de los campos productores de

Pemex-exploracion y produccion a una tasa del 1.1%, de 2012 a 2013 (SENER, 2014). Ademas,
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“la produccion petrolera cerrd el afio 2014 con una produccion promedio anual de 2.42 millones

de barriles de petréleo diario, su nivel mas bajo desde hace 28 afios” (Garcia, 2015).

La caida de la produccion petrolera se debe principalmente a la declinacion del yacimiento de
Cantarell que en 2004 llego a producir 2 millones de barriles de petroleo al dia, mientras que el
pico productivo del pozo Ku-Maloob-Zaap se registro en el afio de 2013 y ahora va a la baja con
una produccion de 864 mil barriles diarios. Como se observa en el Gréfico 4 de 1990 a 2008 la
region de Cantarell era la que més aportaba a la produccién total, pero se ve superado por la
produccion de Ku-Maloop-Zaap, e inclusive por la produccion de la regién sur en el afio 2012. La
evolucion de la produccion petrolera, como ya se mencion0, alcanzo su pico productivo en 2004,
con una declinacion de 2004 a 2008 y una estabilizacion de 2008 a 2013, sin alcanzar los niveles
de 2004, y en 2014 la produccion comienza a decrecer.

Grafico 4 Evolucion de la produccion petrolera por region
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Fuente: elaboraciéon propia con datos del SIE (2015).

2. Dependencia fiscal
México se ha destacado por ser un petro-estado: el petréleo moldea su desarrollo institucional “el

primer auge petrolero en México coincidié con la Revolucién, un momento en el que (...) las
instituciones politicas, econdémicas y sociales eran practicamente inexistentes” (Rabasa, 2013;

41). El enfoque histérico muestra que desde 1920 el pais se convirtié en exportador neto de
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petroleo, afios después los impuestos de las empresas petroleras se convirtieron en fuente
fundamental de los ingresos gubernamentales. Es asi que el objetivo del petro-estado fue
maximizar la extraccion de la renta petrolera. En 1978 con el descubrimiento de Cantarell el auge
petrolero permitid llegar a lo que hoy conocemos como la etapa del milagro mexicano —el gasto
gubernamental fue del 34.8% del PIB en 1977—, sin embargo, el gasto sobrepasod los ingresos
petroleros. La débil capacidad estatal y otros factores llevaron a la crisis de los afios ochenta
(Rabasa, 2013).

En los primeros afios del siglo XXI hubo un nuevo auge petrolero gracias al incremento en los
precios del petrdleo, si bien es cierto que en 2003 se alcanz6 el pico productivo en la produccién
de barriles de petréleo, los ingresos petroleros se vieron beneficiados gracias al crecimiento de
los precios del petréleo en el mercado internacional (de 16 ddlares por barril en 1987 a 99 ddlares
en 2013 para el petréleo West Texas Intermediate (WTI), y 19 dolares por barril en 1987 a 108
dolares en 2013 para el petrdleo Brent). En el Gréfico 5 se observa la evolucion de los precios
del petréleo para la mezcla mexicana, en 2005 comienza su crecimiento de los 40 a los 60
ddlares, y alcanza su pico en el segundo trimestre de 2008 en mas de 120 dolares, cae a finales de
2008 en 40 dolares por barril, pero comienza su recuperacién en 2009 y se estabiliza en el
periodo de 2011 a 2014 torno a los 100 ddlares.

Grafico 5 Evolucion de los precios del petroleo de la mezcla mexicana
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Fuente: tomado del Servicio Geoldgico Mexicano, Secretaria de Economia, 2015

En el afio de 1992 la dependencia de las finanzas en los ingresos petroleros era de un 20%. Tras
el incremento de los precios del petroleo en el sexenio de Vicente Fox, se generd un nuevo auge
en los ingresos petroleros, sin embargo, esto agudizo la petrolizacién de las finanzas (Rabasa,
2013), aunque la habilidad recaudatoria del Estado disminuyo y la industria petrolera se debilito,
ademas el crecimiento de los ingresos tampoco lograron un crecimiento sostenido ni mayores
niveles de bienestar para la poblacién. Como se observa en el Gréfico 6 el crecimiento de los
precios del petroleo se ve reflejada en la participacion de los ingresos petroleros en las finanzas
publicas, su participacion crece a partir de 2003 (33.3%), alcanzando su maximo en 2006 (38%),
con una caida en 2009 (31%) pero una recuperacién de 2011 a 2013 (33%), sin alcanzar sus

valores més altos, sin embargo, en 2014 comienza a caer (30%).

Grafico 6 Evolucion de la participacion de los ingresos petroleros en el ingreso
presupuestario del sector pablico
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP),
2015.
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3. Panorama actual

En 2013 el gobierno de Pefia Nieto impuls6 la Reforma Energética que tiene como objetivo
principal la creacion de un modelo de competencia en el sector energético a través de la
participacion del sector privado, asi como el mantener a Pemex y a CFE como empresas
productivas del Estado, atraer la inversion, generar un abasto energético a mejores precios,
combatir la corrupcion, impulsar el ahorro a largo plazo, etc. Es a partir de la ronda cero y la
ronda uno que se espera la inversion del sector privado en la explotacion del oro negro, sin
embargo, ante la fuerte caida de los precios del petroleo a nivel global en 2014, las expectativas
de la Reforma se ven reducidas. Esta caida que comenzo6 en 2014 llevé a que los precios del
petréleo pasaran de los 105 ddlares por barril en 2013 alcanzando un minimo de los 37 dolares en
2015 (AFP, 2015). Esto a causa de que EE.UU. esta produciendo cerca del doble del petroleo
sobre lo que la generaba hace afios, que a la vez provoco que los paises de la Organizacion de los
Paises Exportadores de Petréleo (oPeP) decidieran no bajar su produccion petrolera y asi fijaron
los precios con una tendencia a la baja a pesar de los conflictos en Yemen y otros lugares del
Medio Oriente.

Esta caida en los precios genera que “cada dolar que cae el precio del barril del petréleo recorta
aproximadamente 300 millones de délares la recaudacion de la Secretaria de Hacienda” (Arreola,
2015) por lo que hasta diciembre de 2014 se esperaba un recorte presupuestal de mil millones de
dolares. Ademas, “si la caida subsiste para 2016 el gobierno ya no podra contratar coberturas para
proteger las finanzas publicas (como lo hizo para 2015 al garantizar un precio promedio de 79
dolares) y habra que aumentar el déficit o contraer gasto” (Gonzélez, 2014). Esto y otros factores
econdmicos han provocado recortes en la prevision del PIB de 2015 a 2.88% del 3.9% que se
estimaba en febrero de 2014 (Rosales, 2015). Otro hecho historico es el anuncio a principios de
2015 de la intensién de Pemex de importar petréleo crudo proveniente de EE.UU. de hasta 100
mil barriles de petroleo al dia para optimizar el desempefio de las refinerias mexicanas, este

hecho histérico enfatiza los ultimos cambios ocurridos en el mercado de los hidrocarburos.

D. Potencial de las renovables

1. ElInventario Nacional de Energia Renovable
Como se ha mencionado anteriormente, la participacion de la energia de fuente renovable es aun

marginal, tanto en el &mbito de la produccion como del consumo. Los sectores que mas las

38



consumen son el sector residencial a través de la lefia (255PJ) y el sector eléctrico que las
transforma a electricidad (307PJ) —en éste domin0 la geotermo-energia (131PJ) y la hidroenergia
(101PJ) —. Datos contrastantes con el alto potencial territorial que tienen las renovables a lo
largo del pais, éstas tienen una alta viabilidad gracias a que el pais es rico en recursos naturales,
la distinta distribucién de éstos a lo largo del territorio permite un desarrollo regionalizado de las

renovables: al norte la solar, al centro la geotérmica y al sur la edlica, principalmente.

El Inventario Nacional de Energia Renovable (INER), instrumento de reciente creacion, presenta
la energia potencial probada (cuenta con estudios técnicos y econémicos que comprueba su
facilidad de aprovechamiento), probable (cuenta con estudio de campo, pero que por si solos no
es suficiente para comprobar la factibilidad técnica y econdmica) y posible (potencial teoérico)
que podria producirse en nuestro pais. Este indica que en México se tienen los recursos naturales
para producir energia de fuente renovable, principalmente solar y edlica. La energia solar exhibe
un potencial fisico de 5.5kw/h diariamente, llegando a ser de hasta 8.5kw/h. Esta se puede
aprovechar en dos modalidades tecnoldgicas, fotovoltaica y térmica. Entre los factores claves de
su desarrollo se encuentra el desarrollo politico, la reduccion de costos, incentivos y desarrollo
tecnoldgico. El INER indica que la infraestructura actual tiene un potencial probado en México de
1,825Gwh/a (10.10% de la energia renovable total probada), pero éste podria llegar a ser mayor a
los 6 millones de cwh/a lo que representaria un 97.4% de la energia renovable total posible lo

gue demuestra una alta explotacion futura (véase Tabla 4).

La energia edlica, junto a la hidroeléctrica, es una de las tecnologias méas desarrolladas en el pais.
En México existe un potencial probado de 11,621Gcwh/a (64.3% de la energia renovable total
probada) llegando a ser de hasta 87,600cwh/a (1.3% de la energia renovable total posible) (ver
Tabla 4). La biomasa se utiliza principalmente en el sector residencial y en el industrial,
caracterizada por el uso principal de lefia y bagazo de cafia, respectivamente. En México, la
participacion en capacidad instalada se ha triplicado en 10 afios, pero con una caida los Gltimos
tres y una estabilizacion en 2012. El potencial es de 391cwh/a (3.4% de la energia renovable
total probada) llegando a ser de hasta 11,485Gwh/a, (menor que 1% de la energia renovable total
posible). La energia geotérmica presenta una mayor cantidad de ventajas, gracias a una
produccién minima de residuos y un menor impacto ambiental. Su fuente de explotacion se

encuentra cerca de lugares volcanicos por su relacion con la actividad geologica. El potencial
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geotérmico es de 514Gcwh/a (0.28% de la energia renovable total probada) llegando a ser de hasta

76,799Gwh/a (1.15% de la energia renovable total posible) (véase Tabla 4).

Tabla 4 Potencial de generacion eléctrica por energias renovables, 2014

—GWH/A, %—
Recursos Geotérmica Hidraulica Edlica Solar Biomasa Total
514 3,498 11,621 1,825 607 18,065
Probado
2.85% 19.36% 64.33% 10.10% 3.36% 100%
60,286 23,028 n.d. n.d. 391 83,705
Probable
72.02% 27.51% n.d. n.d. 0.47% 100%
Posible 76,799 n.d. 87,600 6,500,000 11,485 6,675,884
1.15% n.d. 1.31% 97.37% 0.17% 100%

Fuente: tomado del Inventario Nacional de Energia Renovable (INER), mayo de 2014.
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Capitulo I11. Modelacion insumo-producto con la matriz de energia

En el presente capitulo se explica el procedimiento desarrollado por Bullard y Herendeen (1975a
y 1975b) para medir lo que llaman “costo energético”, o la cantidad total de energia que se
necesita para entregar el producto a la demanda final (en su caso para la economia de Estados
Unidos de los afios sesenta). En dicho trabajo desarrollan la matriz de insumo-producto de
energia motivados por conocer el estado de la conservacion energética en los procesos
productivos a través de medir el consumo directo, indirecto y final de energia. Este analisis de
intensidad lo basan en el principio de lo que lo que ellos llaman el analisis vertical, que mide el

consumo energético en cada proceso productivo y que se relaciona con el anlisis de ciclo vida.

Esta tesis sigue méas de cerca la metodologia presentada en Miller, R. y Blair, P. (2009) que
expone el modelo basico de energia, que a su vez se basa en Bullar y Herendeen (1975a). El
primer apartado de este capitulo explica el modelo basico de insumo-producto desarrollado por
Leontief. El segundo desarrolla el modelo con el enfoque energético basado en unidades hibridas
y en la condicion de conservacion de energia. El tercer apartado expone un ejemplo numérico de

esta modelacidn, que se utilizara en el capitulo que sigue.

A. Modelacién bésica de insumo-producto

En la modelacion de la economia de insumo-producto (EIP) se cuantifica el nivel de actividad
economica intersectorial en un momento determinado. Dicha modelacion escribe en una tabla de
doble entrada (denominado matriz) la distribucion intersectorial de la produccion de n sectores,
asi como la cantidad de insumos requeridos por éstos. En las filas se distribuyen las ventas y en
las columnas las compras. Esta, ademas; estd compuesta por un vector columna de demanda final
(F) (que describe la cantidad de bienes vendidos a los sectores de consumo privado (C) y de
gobierno (G), ademéas de la inversion (1), y por un vector fila de valor agregado (va) que
cuantifica otros insumos, como la mano de obra, la depreciacion de capital y las importaciones.
El modelo basico que aqui se expone es de una economia cerrada por lo que no se cuantifican las
exportaciones y las importaciones. Formalmente la estructura matematica de la matriz de insumo-
producto (MIP) es un sistema de n ecuaciones lineales con n incognitas, que se puede resolver a

través del algebra matricial (Miller y Blair, 2009).
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El modelo basico representa una economia de n sectores y las transacciones interindustriales (i.e.
compras y ventas entre los sectores i y j) son representadas por Z:[zij ] La produccion del
sector i-ésimo se denota por x; y su demanda final por f;. El sistema de ecuaciones 3.1 describe
la distribucion de la produccion entre las ventas del sector i al j (para n sectores) y la demanda

final, y la expresion 3.2 la describe de forma matricial.
X1 =211+ "'+le + o+ zZin +f1

Xi =2Zjy+ -+ Zij+"'+ Zin+fi

(3.1)
Xn=Zmt v+ zZpjt ot zZp +
X Z11 " Z1n fi
= : , Z = : i : y f= :
Xn Zn1 " Znn fn (3 2)
Xx=Z+f

Con base en lo anterior, el valor total de la actividad econdémica se puede representar como la
suma de las ventas intersectoriales (demanda intermedia) mas la demanda final (véase ecuacién
3.3). Por otro lado el valor total de actividad econdémica se puede presentar como la suma de las
compras mas los pagos a los factores de la produccion (salarios y pagos al capital) representados

por w, + w, (véase ecuacion 3.4).

n

X; =zzij+ci+li+6i (33)
i=1
n
Xj = szi +wy; +w, (3_4)
=1

Los supuestos méas importantes de este modelo basico es que describe un equilibrio estéatico para

una economia cerrada, cuyas funciones de produccién exhiben una economia con rendimientos
T
xj’

constantes a escala, representados por proporciones fijas del coeficiente técnico a;; que

mide el valor monetario de un insumo requerido para producir una unidad monetaria del producto
(x;). Por ejemplo, el cociente del valor monetario del acero comprado por la industria de la

construccion y el valor de la produccion de la industria de la construccion. Al mantener la
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proporcidn constante, se asume que no se necesitan mas 0 menos insumos por unidad de producto
cuando varia la escala de produccién, por lo que la magnitud de los flujos interindustriales
depende completamente de la escala de produccion sectorial; es decir, si aumenta el nivel de

produccidn del sector j, la cantidad de insumos necesarios lo hara en la misma proporcion.

El coeficiente técnico también se puede leer como z; = a;;x;, lo que implica que las
transacciones intersectoriales (Z) se determinen con el producto de la matriz de coeficientes
técnicos (A) y el nivel del producto (X). Sustituyendo esta expresion en 3.1 se obtiene el sistema
de ecuaciones 3.5, que en forma matricial se lee como en 3.6, en dicha expresion el nivel del
producto se lee en términos de A y f, y ésta conforma la identidad central del modelo insumo-

producto basico.

X1 = Qq1X1 + -+ aljxl + -+ A1nXq +f1
X = QAj1X; + -+ aijxi + -+ AinX;i +fl (35)
Xp = AuiXp + -+ AujXny + -+ AppXp + fo

x=AX+f (3.6)
Para determinar cudnto ha de aumentar o disminuir el nivel de produccion de insumos si la
demanda final de uno o varios bienes cambia, se ha de calcular la matriz “Inversa de Leontief™.
Para ello se envian todos los términos que contienen x a la izquierda y la demanda final a la
derecha (véase ecuacion 3.7). Después el vector x se factoriza y la demanda se puede expresar
como en 3.8, y por Ultimo, ambos lados de la ecuaciéon se pre-multiplican por (I—A)~!
denominada como la “Inversa de Leontief”, donde la matriz | es la matriz identidad de dimension

n X n (véase ecuacion 3.9).

x-AX = f (3.7)
(I-A)X =f (3.8)
X =(I-A)'f (3.9)

Para poder realizar este procedimiento, la matriz (I-A) debe de tener inversa, por lo que ha de ser
cuadrada, sus vectores columna linealmente independientes, y su determinante diferente de cero.

La ecuacion 3.9 es la solucién al sistema de ecuaciones 3.1.
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B. Matriz de insumo-producto de energia

En Bullard y Herendeen (1975a y 1975b) los autores se preguntan ¢cual es el costo energético de
la produccién de bienes y servicios de la economia de Ee.uu.? Para determinarlo, desarrollan un
modelo de insumo-producto de energia que describe el flujo fisico de materiales y de energia a
través del uso de unidades hibridas sujeto a la condicion de conservacion de energia. Este
proceder les permite medir la intensidad energética por sector y tipo de energia, y les garantiza
una contabilidad coherente de los flujos fisico-energéticos en la economia (Miller y Blair, 2009;
400-401).

El costo energético mide la cantidad de energia requerida de forma directa e indirecta por toda la
economia para obtener la produccion necesaria que satisface una unidad de demanda final. La
energia requerida de forma directa es aquella consumida en el proceso productivo, y la indirecta
es la incorporada en los insumos no energéticos utilizados en éste. Por ejemplo, en la produccion
de automoviles la energia directa seria la requerida para el montaje, y la indirecta es la energia

que se necesitd para producir las piezas a ensamblar (Miller y Blair, 2010; 402).

1. La matriz de flujo energético
La matriz hibrida estd compuesta por los flujos de energia en unidades monetarias y fisicas. Por

lo que son necesarias dos matrices: la miIp clasica y la Matriz de Flujo Energético (MFE). Esta
ultima esta representada en el sistema de ecuaciones 3.10 conformado por m sectores energeticos
y n sectores econdmicos. Las transacciones energéticas entre los sectores energéticos y no
energéticos estan representadas por E = [eij], y, como n>m, la matriz E no sera cuadrada sino de
dimension m x n. El consumo energético por su parte se denota con g; y la demanda final con g;,
por lo que g y g son vectores de dimensién m x 1. En 3.10 se describe la distribucion de las
ventas de energia del sector energético i a los m sectores econdmicos j, y a la demanda final. En

forma matricial queda denotado en la ecuacion 3.11.
gr=e€1t-tejtteytq
gl. :el.1+...+ el]++ ein+qi (310)

Im =emrt - tepjt -t euyt+aqn
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g:

9i €11 " €1 4qi
:]' E:[: :]’yq:[:]
In €m1 " €mn am (3.11)

g=E+q
. ;. . €eiij
Al igual que el proceder en el modelo basico, se calculan variables h;; = g—” que se leen como la
j

cantidad de energia de tipo i consumida que se destina a la produccion de j. De igual forma, esta

expresion también se puede leer como e;; = h;jg; que se sustituye en 3.10 para obtener el

sistema 3.12, que en términos matriciales se lee como en 3.13.

g1 =hy1 91+ +hyjgr + o+ hing + 4
9i = hingi + -+ hijgi + -+ hingi + q; (3.12)

Im = hmigm + -+ hnjgn + o+ hpnGn + qm

0= HG + g (3.13)

Como la matriz E y H no son cuadradas no se puede calcular un simil a la matriz “Inversa de
Leontief” y por tanto no se puede continuar con el proceder, sin embargo, este sistema sirve para

estudiar las transacciones sectoriales de energia.

2. Condicion de conservacion de energia y costo energético
La condicion de conservacion de energia se refiere a la relacion existente entre la energia

primaria y la secundaria durante el proceso productivo y de transformacion. Dicha condicién se
observa cuando “la energia contenida en la produccion de un sector es igual a la suma de la
energia contenida en sus insumos mas la extraida de la tierra por ese sector” (Bullard y
Herendeen, 1975a; 485). En otras palabras, “el modelo de insumo-producto energético debe de
incluir la condicion de que la intensidad de energia primaria consumida por un producto debe de
ser igual a la intensidad de la energia secundaria mas las pérdidas de la conversion
energética...esta condicion sera un determinante fundamental en evaluar si la formulacion del

modelo muestra con precision los flujos de energia en la economia” (Miller y Blair, 2010; 403).

Antes de construir la matriz de costo energético (I'), se definird la ecuacion de conservacién de

energia. Primero se supone que I' existe, y entonces la condicion de conservacion de energia
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estard dada por la igualdad entre la energia incorporada en la produccion del sector j, y la
contenida en los insumos que recibe, denotados por z;; para i=1,..., » mas el insumo de energia
primaria de tipo k, denotados por g, ;. Para esta ultima expresion, los elementos de la matriz G
cumplen la condicion de que los sectores de energia k y los sectores no energéticos j se refieren al
mismo sector y los demas elementos son cero, es decir la matriz G so6lo expresa el consumo de

energia primaria, (Miller y Blair, 2010; 404).

n
Lpjx; = Zrkizij + Gi;j (3.14)

=1
Donde:

I;; es la cantidad total de energia k que la economia necesita para satisfacer un dolar de
demanda final del producto del sector j.

x; es la produccion total en dolares del sector j

z;; es el valor en dolares del producto del sector i consumido por el sector j

gk es el producto total de energia del sector de energia primaria consumido por el sector

Que en términos matriciales se lee como I'X = I'Z + G. Como la ecuacion 3.15 es semejante a la
identidad central del modelo clésico se sigue el mismo procedimiento, se sustituye 3.15 en 3.14 y
se obtiene la ecuacion 3.16. Para obtener el coeficiente T, primero se procede a mover los
términos que contienen a X a la izquierda y da como resultado la ecuacion 3.17, que también se
puede leer como en 3.18, después se post-multiplica X~ en ambos lados de la ecuacion y se
obtiene la ecuacion 3.19. Por ultimo, se post-multiplica ambos lados de la ecuacion por (I —
A)~1, que da como resultado la ecuacion 3.20. Esta es la matriz de costo energético que Miller y
Blair denominan “matriz de requisitos totales de energia” conformada por la suma de los

requisitos directos e indirectos de energia en un sector productivo a través de los insumos

utilizados.
Z = AX (3.15)
rX=TAX+G (3.16)
IX-TAX =G (3.17)
rI-AX=aG (3.18)
rad-A) = GX (3.19)
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r=GX(I-A)= (3.20)

3. Construccion basica de la matriz en unidades hibridas
Después que se obtuvo la “matriz de requisitos totales de energia” se definen a las matrices

hibridas como la combinacion de la MIP y MFE, antes descritas. Donde las transacciones
interindustriales, el consumo con la demanda final, y el producto energético y econdmico estaran
representados por Z*, f*y X*. En la Tabla 5 se muestra la composicion de cada matriz hibrida, asi
como sus unidades de medida para una economia 2x2. La matriz de transacciones Z* se construye
sustituyendo en la matriz de flujos econdmicos la matriz de flujos energéticos. Lo mismo sucede

con los vectores f*y x*, y la matriz G* (véase Tabla 5).

La notacion de las matrices hibridas se sustituye en 3.20, y por 3.21 “las unidades de la matriz T’
se interpretan como petajoule/petajoule para los sectores energéticos y petajoule/dolar para los
sectores no energéticos, T se lee como la cantidad de energia que necesita toda la economia para

producir una unidad monetaria del producto j, entregado a la demanda final”.

Tabla 5 Composiciéon de las matrices hibridas

. _ [€11 €12] PETAJOULE i Gk PETAJOULE
ann = 1= [ ]
Zy1 Zz2 $ nx fi $
z;j donde 7 son sectores no energéticos f; donde i es un sector no energético
ex; donde k son sectores energéticos qr donde k son sectores energéticos
9k PETAJOULE

X5 :[x-] 5 . _[9x] PETAJOULE

3 nx1 0 $

0 es de los sectores no energéticos

x; donde i es un sector no energético 2 s
Jr es de los sectores energéticos

g, donde k son sectores energéticos

Fuente: tomado de Miller y Blair, 2009.

Ya sea con 2 o n sectores, el primer cuadrante correspondiente a las transacciones entre el sector
energético se lee como petajoules por unidad de petajoule. El segundo cuadrante, correspondiente
a las transacciones del sector energético al no energético, se lee como petajoules que se necesitan
para satisfacer una unidad de producto que se destina a la demanda final. El tercer cuadrante, se
lee como ddlar por unidad de petajoule. Y el cuarto cuadrante, se lee como dolares por unidad de

ddlar producido para satisfacer a la demanda final (Miller y Blair, 2010; 406).
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1) PETAJOULE/PETAJOULE 2)PETAJOULE/$

* _ mryg—1% _
A=ZX _[ 3)$/PETAJOULE )$/$ (3.21)

En la ecuacion 3.22 la matriz “Inversa de Leontief” asume la misma interpretacion que en 3.21.
La construccion de G(X*~1) queda conformada por una matriz de unos y ceros lo que permite
extraer las filas de energia tanto de L* como de A*. Es decir, se extrae una matriz conformada

unicamente por los coeficientes totales de energia y una conformada por los coeficientes directos

de energia, respectivamente, ecuacion 3.23 y 3.24.

r=GX"1(1-A")"1 (3.22)
r=GX1'r (3.23)
A=GX 1A (3.24)

C. Ejemplificacion con una economia de 3 sectores

Sean los datos para una economia compuesta por 3 sectores energéticos y un sector industrial
(petroleo crudo, derivados del petroleo, electricidad y la industria) el primero corresponde a un
sector de energia primaria y los dos siguientes de energia secundaria. Los flujos econémicos y
energéticos estan representados en la Tabla 6. En términos del flujo monetario, el sector de
petroleo crudo produce 13 unidades monetarias, los cuales se obtienen de vender crudo al sector
de derivados del petrdleo y el de electricidad, que se encargan de transformarlo a energia
secundaria. Lo mismo aplica para los demas sectores energéticos. El sector de la industria
produce 28 unidades a través de la venta de una unidad al sector de derivados, 2 al eléctrico, 10 al
mismo industrial y 15 a la demanda final. Del lado de las compras el sector de petr6leo crudo
compra como insumos 5 unidades de derivados y 4 de electricidad, el de electricidad 5 de crudo,
3 de derivados, 2 del mismo sector eléctrico y 2 de la industria. La suma de ambos lados da un

producto total de 100 unidades.

Respecto al flujo energeético, se producen 45prJ de petrdleo crudo, los cuales 30 los consume para
transformacion el sector de derivados y 15 el eléctrico, como se cumplen las condiciones de
conservacion de energia, el sector de derivados produce 30pJ provenientes del crudo, de esos: 3pJ

se los vende a sector de petroleo crudo, 9prJ los consume el mismo sector, OpJ se van al sector de
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electricidad, 10pJ al de industria y 8rJ a la demanda final. Siguiendo el principio de condiciones
de conservacion de energia, el sector eléctrico al consumir 15p) de crudo produce 15p) de
electricidad de los cuales se consumen 4pJ por el sector de derivados, 5P por el mismo sector, 2pJ
por la industria y 4PJ se van a demanda final. En esta economia el sector industrial demanda en

mayor cantidad los derivados del petréleo, y una menor cantidad de electricidad.

Tabla 6 Economia de tres sectores energéticos y uno no energético

Flujo monetario

Petroleo Derivados Electricidad Industria Demanda Producto/

crudo del final Consumo

petrédleo total
Petroleo crudo 0 8 5 (o} (o} 13
Derivados del 5 5 3 2 15 30
petréleo
Electricidad 4 2 2 3 18 29
Industria 0 1 2 10 15 28
Total 9 16 12 15 48 100

Flujo energético

Petroéleo crudo o) 30 15 0 (0] 45
Derivados del 3 9 (0] 10 8 30
petréleo
Electricidad o) 4 5 2 4 15
Total 3 43 20 12 12 90

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 7 se presentan las matrices hibridas Z*, X*y G*, y el vector f*. Se observa que la
composicion de las matrices hibridas es acorde a su definicion, como una combinacién de las
matrices de flujos monetarios con los flujos energéticos. Por ejemplo, de la matriz Z* las primeras
3 filas corresponden al flujo energético y la cuarta fila al flujo econémico, lo mismo sucede con
X*y f*. La matriz G corresponde al vector de consumo final de energia diagonalizado, como se
ve es muy similar a la matriz X*, pero sin la Gltima fila, esta propiedad permite que GX* ! sea

una matriz de unos y ceros.
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Tabla 7 Matrices hibridas

0 30 15 O(]PETAJOULE 45 0 0 O |PETAJOULE
7= 3 9 (0 10|PETAJOULE yr= 0 30 0 0O |PETAJOULE
“lo0 4 5 2 |PETAJOULE o 0 15 0 |PETAJOULE
0O 1 2 10 $ 0O 0 0 28 $
8 | perajouts 4500 0]
fr= 4 | PETAJOULE G'=[0 30 0 0 PETAJOULE
15 $ 0 0 15 $

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 8, se muestran los resultados de las principales operaciones, por ejemplo, los valores
de la matriz inversa de X*, y la matriz de coeficientes técnicos A* (Panel A y C). También
muestra las unidades en que deben de ser interpretados los datos, segun la ecuacién 3.12. Por
ejemplo, En el Panel C, el primer cuadrante (PJ/PJ) de la matriz A*que corresponde a los sectores
energéticos, dice que se utilizan 0.07pJ de derivados del petréleo para producir una unidad de
petroleo crudo, en el segundo cuadrante (PJ/$) se interpreta que se necesitan 0.4pJ de derivados
para producir una unidad monetaria del sector industrial, el tercer cuadrante $/PJ dice que se
gastan 0.03 unidades monetarias en industria para producir una unidad energética de derivados
del petroleo, en el cuatro cuadrante ($/$) se requieren 0.36 unidades monetarias en la misma

industria para producir una unidad monetaria de dicha industria. En el Panel D, los valores de la

. . . T Se—1
matriz A corresponden a la matriz anterior, pero al ser pre-multiplicados por GX* = se extraen
solo los primeros dos cuadrantes, los que son de interés para el modelo de insumo-producto de

energia.

La matriz de coeficientes totales de energia (Panel F) también se interpreta de acuerdo a la
ecuacion 3.21 (pero considerando que los coeficientes incluyen los requisitos directos e indirectos
de energia y la matriz gamma extrae los datos de los dos primeros cuadrantes) la cuarta columna
lee que toda la economia necesita 1.37 unidades de petréleo crudo para producir una unidad
monetaria del sector industrial, que se va a la demanda final. Como se cumple la condicion
conservacion de energia, de esas 1.37 unidades, 0.99 unidades corresponden a derivados del

petréleo y 0.38 unidades a electricidad.
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Tabla 8 Resultados principales e interpretacion

Panel A Panel B
02 0 0:0 1000
(f*)_l_LO .03 o;o‘ Gae*l:[o 1 o:o]
0....0__.07:_0._ 0 0 1:0
0 0 0 .04
PJ/P] 0 0 i0
1/P] 0 0: 0 Ga?*‘1=[ 0 PJ/P] 00
S l0.___0___1/PL__ 0O
0 0 0: 1/%
Panel C Panel D
0 1 OSE 0.2 0 1 1i 0
A =07 .30 0..4 A= {0.07 0.30 050.36]
|0 .13 _.33,.07 0 013 033 0.07
0 .03 .13!.36
[P]/P] P]/P] PJ/P]; P]/$]
« _ yep-1* _|PJ/P] P]/P] P]/P]i P]/$| el e
A =25 =pipr pisp PRI PLYS| A=ex A=
$/P] $/P] $/P]: $/$ PJ/P] P]/P] PJ/P] P]/$
PJ/P] P]/P] P]/P] P]/$
PJ/P] P]/P] P]/P] P]/$
Panel E Panel F
114 2.07 1.98 137 [=GX1(I—A4)"!=
(= A1 = [0.11 1.71 0.37 50.99]
002 036 _161:0.38 1.14 2.07 1.98: 1.37
0.01 0.16 0.35.:1.69 [0_11 1.71 0.37' 099
, 0.03 0.36 1.61! 0.38
Pj/P] P]/P] P]/P] \P]/$ '
(= A1 = PJ/P] P]/P] P]/P] iP]/$

~ |PJ/P]__P]/P] P]/P] iP]/$

$/p]  $/P] $/P] $/$

P//P] PJ/P] P]/P]: P]/$

[P]/P] PJ/P] P]/P] P//T
T =
Pj/P] PJ/P] P]/PJIE Pj/$

Fuente: elaboracién propia.
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Capitulo IV. Modelo unidades hibridas en la economia mexicana

Para poder determinar los patrones de consumo energético por tipo de tecnologia y sector
econdmico, haciendo una distincién entre energia renovable y no renovable. Es importante no
perder de vista la relacidn entre la energia y otros procesos. El uso de recursos no se ha de medir
solo como acervos sino también como flujos. Esto permitira entender el uso energético, el nivel
de cambio en el consumo y el estado de interdependencia, asi como medir la habilidad de
transformacion, distinguiendo entre la energia renovable y la no renovable. Con base en lo
anterior, se construyd la Matriz de Flujo Energético (MFE) para la economia mexicana, a través
de los datos presentados en la matriz de origen y destino del Balance Nacional de Energia (BNE)
de 2008. Esta permiti6 realizar, para México, el modelo de insumo-producto de energia con
unidades hibridas, presentado en el capitulo anterior. Que a la vez nos permitié identificar los
sectores con mayor dependencia en energia de fuente fésil, en los cuales se podria comenzar la

transicion energética.

El primer apartado de este capitulo expone los componentes de la Oferta Interna Bruta de Energia
(OIBE) asi como su distribucion, con el fin de comprender la construccion de la MFE. El segundo
explica como se cumple la condicion de conservacion de energia para la economia mexicana. El
tercero analiza el consumo final de energia de los sectores econdmicos a traves de la MFE. Y el
cuarto expone los resultados de la modelacion, tanto de la matriz de coeficientes directos como
indirectos de energia.

A. Fuentesy distribucién de la Oferta Bruta de Energia

1. Fuentes domésticas y externas de la oferta bruta de energia
Para comprender el movimiento de los flujos energéticos la Tabla 9 muestra un fragmento del

BNE. La Oferta Interna Bruta de Energia (OIBE) estd compuesta por la produccion de energia
primaria (E.PRI) —que se manda a un proceso de transformacion que genera energia secundaria
(E.SEC) —, el flujo de las importaciones y exportaciones, asi como de la variacién de inventarios,
la energia no aprovechada y otras. La produccion total de E.PRI fue de 9,965pJ, (la produccion
total de E.SEC en esta tabla no se registra) se importaron 236 y 1,647PJ de E.PRI y E.SEC,
respectivamente. La suma de éstas mas la “de otras fuentes” y la “variacion de inventarios”

resultd en una Oferta Total de Energia de 10,842PJ y 1,584PJ, respectivamente, en total 12,426PJ.
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De los cuales de E.PRI se exportaron 3,290PJ y de E.SEC 364PJ. Esto gener6 una OIBE de 7,206 y
1,220pPJ, respectivamente, un total de 8,426PJ.

Tabla 9 Fuentes domésticas y externas de la oferta bruta de energia, 2008

—petajoules—
3 Derivados de 3
No Energia L. Energia
Renovable L, lano Electricidad . Total
Renovable primaria secundaria
renovable
Produccion 9,299.07 666.16  9,965.23 0.00 0.00 0.00 9,965.24
De otras fuentes 653.31 0.00 653.31 0.00 0.00 0.00 653.31
Importacién 236.85 0.00 236.85 1,646.13 142 1,647.55 1,884.41
Variacion de inventarios -13.30 0.00 -13.30 -63.18 0.00 -63.18 -76.49
Oferta total 10,175.93 666.16 10,842.09 1,582.95 1.42 1,584.37 12,426.46
Exportacion -3,290.67 0.00 -3,290.67 -335.16 -29.17 -364.33 -3,655.00
No aprovechada -344.28 -1.08 -345.36 0.00 0.00 0.00 -345.36
Maquila-intercambio neto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Oferta interna bruta 6,540.98 665.08  7,206.06 1,247.79 -27.75 1,220.04 8,426.10

Fuente: elaboracion propia con base en el BNE, 2008

La Tabla 10 muestra la distribucion de la OIBE por tipo de tecnologia y por proceso de
transformacion. En la ultima columna se registra la OIBE total (8,426PJ) de los cuales, en forma
vertical, 211PJ corresponden a diferencia estadistica y pérdidas, 1,340PJ se consumen por parte
del sector energético para el funcionamiento de sus instalaciones, mientras que 1,744PJ se
destinan a transformacion y 5,129pJ son para consumo final de energia. Igual, de forma vertical,
pero por tipo de energia (primaria y secundaria), la OIBE fue de 7,206 y 1,220PJ,
respectivamente. De los cuales en diferencia estadistica y pérdidas se contabilizaron —65.2 y

—145.9PJ, respectivamente.

En la columna de energia primaria el sector de energia no renovable consumié 882pJ para el
funcionamiento de sus instalaciones, (lo que denominaremos a lo largo del capitulo como
consumo propio), mientras que a la etapa de transformacion se destinaron 5,709pPJ (5,021 a
derivados y 689 a electricidad), y se consumieron 548PJ por parte de los sectores economicos y la
demanda final. En la columna de energia secundaria el sector de la no renovable consumid 457PJ,
en la etapa de transformacion se produjeron 3,966PJ (4,500 de derivados y —534 de electricidad) y

la demanda para consumo final fue de 4,582PJ.
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Otra forma de explicarlo es leyendo de forma horizontal la etapa de transformacion: de los
5,709PJ de E.PRI absorbidos, se generd un producto neto de 3,966PJ de E.SEC, conformado por
2,999PJ de derivados y 966PJ de electricidad, dejando un saldo de 1,744PJ, que se pueden asociar
a la energia necesaria para llevar a cabo la transformacion. Igual, leyendo de forma horizontal, el
sector de derivados necesitd 5,021PJ de E.PRI, de los cuales, 4,500PJ) se transformaron en
derivados y se asume que 521PJ se destinaron a consumo propio; de los 4,500 de derivados 1,500
se destinaron al sector de la electricidad para transformacion. Leyendo de forma horizontal este
sector, de los 689PJ de E.PRI y 1,500PJ de derivados, tuvo una produccion bruta de 966PJ, por lo

que necesito 1,223PJ como consumo propio.

Tabla 10 Distribucion de la oferta bruta de energia, 2008

—petajoules—
No Energia Derivados de . Energia
Renovable L lano Electricidad . Total
Renovable primaria secundaria
renovable

Oferta interna bruta 6,540.98 665.08  7,206.06 1,247.79 -27.75 1,220.04 8,426.10
Diferencia estadistica y pérdidas -65.92 0.00 -66.04 3.13 -149.07 -145.94 -211.99
Consumo de energia por parte de las

no renovables -882.42 0.00 -882.42 -414.30 -43.56 -457.86  -1,340.28
Consumo propio del sector -208.35 0.00 -208.35 -583.26 -43.56 -626.81 -835.16
Transferencias interproductos -480.10 0.00 -480.10 480.10 0.00 480.10 0.00
Recirculaciones -193.98 0.00 -193.98 -311.14 0.00 -311.14 -505.12
Total transformacion -5,365.90 -343.87  -5,709.77 2,999.89 965.86 3,965.74  -1,744.03
Suma derivados del petréleo -5,021.25 0.00 -5,021.25 4,500.07 0.00 4,500.07 -521.19
Coquizadoras -61.72 0.00 -61.72 47.34 0.00 47.34 -14.38
Refinerias y despuntadoras -3,153.17 0.00 -3,153.17 2,669.42 0.00 2,669.42 -483.75
Plantas de gas y fraccionadoras -1,806.36 0.00 -1,806.36 1,783.31 0.00 1,783.31 -23.06
Suma electricidad -344.65 -343.87 -688.53 -1,500.18 965.86 -534.33  -1,222.85
Centrales eléctricas publicas -343.52 -300.81 -644.33 -775.32 575.51 -199.81 -844.13
Centrales eléctricas PIE 0.00 0.00 0.00 -535.77 273.63 -262.15 -262.15
Centrales eléctricas de autogeneracion -1.13 -43.07 -44.20 -189.09 116.72 -72.37 -116.57
Consumo final total 226.74 321.21 547.95 3,836.50 745.48 4,581.98 5,129.93

Fuente: elaboracion propia con base en el BNE, 2008

B. Condicion de conservacion de energia

1. Identidad de conservacion
La MFE mexicana debe de respetar la “condicion de conservacion de energia”, recordemos que la

energia primaria consumida debe de ser igual a la energia secundaria mas las pérdidas de la
conversion energética. La ecuacion 4.1 describe a la energia primaria, la OIBE, las pérdidas y la

diferencia estadistica como los componentes de la energia secundaria
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CES = E.PRIM + OIBE + P + DE (4.2)

Donde:

CES es consumo de energia secundaria

E.PRIM es energia primaria destinada a transformacion

OIBE es la Oferta interna bruta de energia

P son las pérdidas

DE es la diferencia estadistica
Para comprender la ecuacion 4.1 hay que tener presente que la Tabla 11 se puede leer de dos
maneras, por el lado de origen la oferta interna bruta total de energia fue de 8,214p) (OIBE
(8,426PJ) més diferencia estadistica (-33PJ) y pérdidas (-179pPJ)). Del lado del destino, la energia
primaria y la secundaria, si se cumple la condicion de conservacion de energia, han de ser
iguales, sin embargo, el consumo de energia primaria fue de 7,140PJ y el consumo de energia
secundaria fue de 8,284PJ. La suma ha de ser la misma al momento de incluir la energia de

importacion.

La conservacion de energia se observa en diferentes etapas: la suma de energia primaria
registrada en el origen es la misma que la registrada en el destino. La Tabla 11 muestra que el
consumo de energia primaria (7,140pJ) se obtiene del lado del origen, como la suma de la OIBE
(6,541rP3 + 665pJ), la diferencia estadistica (-36.1PJ), y las pérdidas (-29.9pJ); y por el lado del

destino como la suma del consumo intersectorial de energia (882+5,021+345+344).

De igual forma la suma de energia secundaria registrada en el destino es la misma que la
registrada en el origen mas la energia primaria destinada a transformacién. ElI consumo de la
energia secundaria (8,284pJ) es la suma de la OIBE (1,248rJ + -28rJ), la diferencia estadistica
(3.1pJ), las pérdidas (-149rJ), mas la energia primaria que se transforma en esta energia
secundaria (nameros en rojo (5,021pr3 + 345pr3 + 344P3 + 1,500rJ)). Por lo que la MFE registra
todos los movimientos de los flujos energéticos, que van de la OIBE y la transformacién del
consumo de energia a la demanda de energia intermedia y final, aqui se observa la condicién de

conservacion de energia descrita en la ecuacion 4.1.

Sin embargo, el consumo de energia primaria no se iguala con el consumo de energia secundaria
(7,140pJ versus 8,284rJ) en un primer escenario. La identidad de la condicion de conservacién de

energia se cumple (8,214prJ) cuando se suma la energia primaria (del lado del origen) (7,140pJ)
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mas la energia secundaria proveniente de importacion (oferta interna bruta de energia secundaria)
(1,220), la diferencia estadistica (3.1pJ) y las pérdidas (—149pJ). Tal dato se corroboro al
momento de sumar el total de energia consumida en el destino menos la energia primaria que se
transforma en energia secundaria. Y también por el lado del destino al sumar el consumo total de

energia entre los sectores energéticos y los sectores econdmicos (15,424pP3) menos la energia

primaria que va a transformacion (nimeros en rojo (5,021pj + 345 + 344 + 1500)).

Tabla 11 Condiciones de conservacion de energia en la MFE

—petajoules—
Origen Destino
Oferta . . Pérdidas Derivados de Conéumoydemanda
. Diferencia . No Sector final (sectores
interna bruta L (transp.,dist.y Renovables las no L. .
, estadistica renovables eléctrico econémicos y
de energia almac) renovables residencial)
Energia No renovable 6540.985 -36.062 -29.858 882.424 0.000 5021.247 344.653 226.741
primaria
Renovable 665.080 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 343.875 321.217
Energla  [Poed0sdela | o987 | 3130 0.000 414302 | 0000 | 521194 | 1500.182 3836.483
dar no renovable
Secundaria o) tricidad 27750 | 0001 | -149.072 | 43555 0.000 0000 | 1222.853 745.477
Suma 8426.101 -32.929 -178.930 1340.281 0.000 5542.441 3411.562 5129.918

Fuente: elaboracion propia.
Notas: la Tabla representa una parte de la MFE (Tabla 12).
La columna de consumo final incluye la energia absorbida por los sectores econémicos y la demanda final.

C. Matriz de flujo energético

1. Matriz de flujo energético completa
La Tabla anterior corresponde a una parte de la MFE, la Tabla 12 la muestra completa;

conformada por 18 sectores: 4 energéticos y 14 econdmicos. Los primeros son las transacciones
de consumo y transformacion (ya presentadas en la Tabla anterior) y los segundos, las
transacciones de demanda intermedia de energia (4,343pJ). De estos cuatro mil PJ, los sectores
gue consumieron mas energia fueron la industria del transporte (2,302rJ), otras industrias (815prJ),

la quimica (419pJ), la del hierro y el acero (193pJ) asi como la del cemento y el vidrio (191pJ).

Los sectores que mas consumieron E.PRI no renovable son los sectores energeéticos,
principalmente, otras industrias (221rJ) y la industria de cemento y vidrio (4.8rJ). Mientras que
de renovables, son el sector eléctrico (343rJ), de forma dominante, y otras industrias (55.3rJ). Los

derivados de la no renovable se consumieron mas por el sector de transporte terrestre (2126rJ),
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del sector energético, el eléctrico que lo utiliza para transformaciéon (1,500rJ), la industria
quimica (395.8prJ) y la industria del hierro y el acero (165.8prJ). Y de electricidad, de igual forma

que las anteriores fueron los sectores energéticos los que mas la consumieron (en especial el
eléctrico con (1,223rJ) seguido por el comercial (50.9rJ), y el de cemento y vidrio (38.9pJ). Si

consideramos sélo el consumo de energia por parte de los sectores econémicos y sin valorar la

demanda final, la energia que méas se consume son los derivados de la no renovable (3,507pJ),

después la electricidad (552pJ), las no renovables (227rJ), y por Gltimo la renovable (57rJ).

Tabla 12 Matriz de Flujo Energético (MFE), 2008

—petajoules—
Destino
Energéticos Econdmicos
Derivados de | Mi.nerlalde Industriade las  Fabricacion de
No renovable  Renovable erivados ce 1ano Sector eléctrico | Agropecuario ml’n .era €s Construccion bebidas y el pulpa, papel y
renovable metdlicos y no .
e tabaco carton
metalicos
No renovable 882.42 0.00 5021.25 344.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Renovable 0.00 0.00 0.00 343.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24
Derivados de la no
414.30 0.00 521.19 1500.18 121.82 24.19 10.47 20.95 37.15
renovable
Electricidad 43.56 0.00 0.00 1222.85 29.78 20.63 1.70 6.51 9.03
Total 1340.28 0.00 5542.44 3411.56 151.60 44.82 12.18 27.46 46.42
Econémicos
- Cementoy Industria basica del hierro Fabricafio.n Ee Otras Transporte de Tral:lsporte ) Consumo de
Quimica . automoviles y . . n aéreoy Comercial .
vidrio y el acero R industrias tierra ) gobierno
camiones martimo
No renovable 0.00 4.81 0.00 0.00 221.93 0.00 0.00 0.00 0.00
Renovable 0.56 0.00 0.00 0.00 55.25 0.00 0.00 1.25 0.00
Derivados de la no
395.84 147.70 165.84 3.19 207.75 2126.44 171.52 74.46 0.00
renovable
Electricidad 23.01 38.85 27.38 7.05 330.34 4.00 0.00 50.91 2.81
Total 419.42 191.36 193.22 10.24 815.27 2130.44 171.52 126.62 2.81

Fuente: elaboracion propia con datos del BNE, 2008.

D. Resultados de la modelacion

1. Matriz de coeficientes directos de energia
En la Tabla 13 se muestra el consumo de energia por unidad de producto, obtenido a través de la

matriz de coeficientes directos de energia (A), que hace referencia a la intensidad energética

directa de cada sector.
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Por un lado los sectores econdmicos con mayor intensidad energética (petajoules que se necesitan
para producir una unidad de producto), son el transporte; por tierra y, aéreo y maritimo (2.3 y
1.8PJ en derivados, respectivamente), seguido por la industria de cemento y vidrio (0.7PJ de
derivados), y la industria quimica (0.5PJ en derivados). Mientras que por parte de los sectores
energéticos (petajoule por unidad de petajoule) la intensidad maés alta corresponde al sector de la
electricidad al necesitar 0.17PJ de no renovable, 0.17PJ de renovable, 0.75PJ de derivados de la no

renovable, y 0.6PJ de electricidad.

Por otro lado, la intensidad energética por tipo de tecnologia se conforma de la siguiente manera:
de la energia no renovable, el sector con la mayor intensidad es el de derivados de la no
renovable, directamente es el Unico que registr6 un consumo de este tipo de energia. De la
energia renovable, el sector de mayor intensidad es el de otras industrias con 0.016pJ por unidad
de producto (mil millones de pesos), la industria de pulpa, papel y carton necesité 0.002r1 y la
quimica 0.001rJ. Mientras que de electricidad, la intensidad mas alta la registrd la industria del
cemento y vidrio con 0.17rJ y la mineria de minerales metalicos y no metalicos con 0.155p..

Tabla 13 Matriz de coeficientes directos de energia
—petajoules/miles de millones de pesos—

Electricidad
Fuente: elaboracidn propia.

Energéticos Econdmicos
Mineria de S
Derivados del minerales Industria de las Fabricacion de
No Renovable Renovable . Electricidad Agropecuario . Construccion . pulpa, papel y
petréleo metalicos y no bebidas y el tabaco ton
metalicos car
No Renovable| 1) E1- 0.801 0.1713 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Renovable 0.000 0.000 0.000 0.1710 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Derivados del
petréleo 0.064 0.000
Electricidad 0.007 0.000 0.000 0.608 0.049 0.155 0.001 0.027 0.065
Econdmicos
Industria s
. . (o Fabricacion de i
Industria Industria del basica del L. ) ) Transporte por  Transporte aéreo ) Consumo de
. . . automoviles y Otras industrias . . Comercial R
quimica cementoy vidrio hierroy el ., tierra y maritimo gobierno
camiones
acero
No Renovable 0.000 0.022 0.000 0.000 0.065 0.000 0.000 0.000 0.000
Renovable 0.001 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000
Derivados del
petréleo 0.003 0.061

Notas: las filas de color gris corresponde a los sectores de energia primaria, y las filas en blanco son los sectores de
energia secundaria, en el que las celdas de color gris oscuro corresponde al energético que registr6 la mayor

intensidad energética.
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2. Matriz de coeficientes totales de energia
La matriz de coeficientes totales de energia (I') reporta el consumo de energia total (directo e

indirecto) de los sectores econdmicos, por unidad de producto. Como en la modelacion no se
considera la energia de importacion y en nuestro caso la energia eléctrica no sélo proviene de la
energia primaria sino también de los derivados de la no renovable, la condicion de conservacion
en gue la suma de intensidad de la energia primaria sea la misma que la suma de la intensidad de

la energia secundaria, no se cumplira con exactitud.

En la Tabla 14 se muestra el consumo de energia primaria y secundaria a través de los insumos
utilizados. Por un lado, los sectores econémicos con mayor costo energético (petajoules que se
necesitan para satisfacer una unidad de producto que se destina a la demanda final) son: los
sectores de transporte por tierra y, maritimo y aéreo; el primero necesitd 2.8rJ de derivados y 0.06
de electricidad, provenientes de los 2.6rJ de las no renovables y 0.01rJ de renovables. El segundo
necesitd 2.2rJ de derivados y 0.05ps de electricidad provenientes de 2.1pJ de no renovables y
0.009py de renovables; seguidos por la industria del cemento y vidrio con 1.4rJ de derivados,
0.54pPJ de electricidad provenientes de 1.5pJ de no renovable y 0.1pJ de renovables, y la industria
del hierro y el acero, con 0.9pJ de derivados y 0.3pJ de electricidad provenientes de los 0.9p) de

no renovable y 0.05rJ de renovable.

Mientras que por parte de los sectores energéticos (petajoule por unidad de petajoule) la
intensidad mas alta corresponde al sector de la electricidad que necesitd 2.8pJ de energia no
renovable y 0.45rJ de renovables para producir un petajoule de electricidad, o que es o mismo,
2.4y 2.6pJ de derivados y electricidad, respectivamente, para producir una unidad de petajoule.
Como se observa el sector con mayor intensidad es el sector eléctrico, y el producto energético
con mayor intensidad son los derivados del petroleo, tanto para la produccion de derivados como

de electricidad.

Por otro lado la intensidad energética de los demas sectores se conforma de la siguiente manera:
el sector agropecuario, necesita 0.5 y 0.03r) de energia no renovable y renovable,
respectivamente, que dan origen a los 0.5 y 0.2rJ de derivados y electricidad. EI de mineria de
minerales metalicos y no metalicos necesita 0.7 y 0.07rJ de energia no renovable y renovable,
respectivamente, que dan origen a los 0.7 y 0.4p) de derivados y electricidad. El sector de

construccion 0.2 y 0.01rJ de energia no renovable y renovable, respectivamente, para dar origen a
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los 0.2 y 0.08rJ de derivados y electricidad. La industria de las bebidas y el tabaco necesit6 0.41 y
0.03rJ de no renovable y renovable, o que es lo mismo 0.39 y 0.17pJ de derivados y de
electricidad, respectivamente. El sector agropecuario, necesité 0.5 y 0.03rJ de energia no
renovable y renovable, respectivamente, para dar origen a los 0.5 y 0.2r) de derivados y

electricidad.

Midiendo la condicion de conservacion de energia, se denota que el consumo de energia
secundaria es mayor al de la energia primaria, como se mencion0 esta diferencia puede provenir
de la importacion de energia contenida en los insumos producidos o0 asociarse a un pequefio
sesgo. Si éste no existiera, es el sector del cemento y vidrio, seguido por la mineria de metales
metalicos y no metalicos y el transporte por tierra los que importan la mayor cantidad de energia
a través de los insumos productivos utilizados.

Tabla 14 Matriz de coeficientes totales de energia
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econdmicos
Mineriade
No Renovable Renovable Derivad’os del Electricidad Agropecuario mi,n.erales Construccion Infiustria de las Fabricacién de p'ulpa,
petréleo metdlicosy no bebidasy el tabaco papel y cartén
metalicos
1111 b 0.219

No Renovable
Renovable 0.004 1.000 0.004 0.447 0.032 0.074 0.014 0.033 0.044
Derivados del
petréleo 0.112 0.000 1.194 2.41 0.489 0.650 0.213 0.392 0.688
Electricidad 0.023 0.000 0.021 2.613 0.180 0.429 0.075 0.172 0.240

L 1.270 1.000 1114 3.204 0.529 0.762 0.233 0.449 0.735
Suma E. primaria
Suma E.
secundaria 0.135 0.000 1.214 5.028 0.669 1.079 0.288 0.565 0.928
Diferencia 1.135 1.000 -0.100 -1.823 -0.140 -0.317 -0.055 -0.116 -0.193

Econémicos
Industria ieacid
Industria Industria del basica del Fabrlcalcu.)n de ) ) Transporte por  Transporte aéreo . Consumo de
L. . asica del automoviles y Otras industrias . o Comercial i
quimica cementoy vidrio  piarro yel camiones tierra y maritimo gobierno
N —— 0.799 1.459 0.862
Renovable 0.021 0.094 0.046 0.010 0.070 0.006 0.005
Derivados del
petréleo 0.836 1.427 0.872 0.146 0.474 0.065 0.085
Electricidad 0.114 0.546 0.267 0.052 0.308 0.030 0.027
s A 0.820 1.553 0.908 0.160 0.653 0.074 0.091
uma E. primaria

Suma E.
secundaria 0.950 1.973 1.139 0.198 0.782 2.874 2.269 0.095 0.112
Diferencia -0.130 -0.420 -0.230 -0.039 -0.192 -0.021 -0.021

Fuente: elaboracién propia.

Notas: las filas de color gris corresponde a los sectores de energia primaria, y las filas en blanco son los
sectores de energia secundaria, en el que las celdas de color gris oscuro corresponde al energético que
registré la mayor intensidad energética.
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Contrastando el anélisis de los coeficientes directos con los totales de energia, en la Tabla 15 se
observa que el sector de transporte de tierra directamente consume en mayor cantidad derivados
de la no renovable, pero indirectamente domina la energia no renovable, y el consumo de
electricidad y de renovable incrementa. Lo mismo sucede con los demas sectores. En lo que
respecta a los sectores energéticos, ocurre que: la industria de las no renovables y de la
electricidad, de forma directa, necesitan un nivel alto de energia pero de forma indirecta el

consumo de energia aumenta mas que el doble.

Contrastando el consumo de energia renovable de estos sectores se observa que de forma directa
el consumo de este tipo de energia no ocurre en ninguno de estos sectores, mas que en el sector
eléctrico, y en la industria quimica, sin embargo, en la matriz de coeficientes totales se registra
que todos los sectores consumen energia renovable de forma indirecta, en el caso de los sectores
energéticos, ocurre que la industria eléctrica duplica su consumo de energia renovable, y los
sectores de energia renovable y derivados de la no renovable registran un consumo similar de
energia renovable. En los sectores econdmicos ocurre que la industria quimica duplica su
consumo de energia renovable sin embargo, indirectamente la industria del cemento y vidrio
domina en el consumo de las renovables seguido por la industria de mineria de minerales
metélicos y no metélicos, y la del hierro y el acero. Mientras que el consumo del sector de

transporte es marginal.
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Tabla 15 Coeficientes directos y totales de los sectores
con mayor intensidad energética
—petajoules/miles de millones de pesos—

Sectores econdémicos Directo Totales
N Derivados de N Derivados de
0 Renovable la no Electricidad 0 Renovable la no Electricidad
renovable renovable
renovable renovable

Transporte por
. 2 B 0 (o} 2.3 0.004 2.6 0.01 2.8 0.07
tierra
Transporte

o 0 o] 1.8 0 2.1 0.01 2.2 0.05
maritimoy aereo
Industria del 0.02 0 0.66 0.1 1 0.0 1 0.6
cementoy vidrio i i 17 -5 -09 4 i
Hierroy acero 0 0 0.4 0.06 0.9 0.05 0.9 0.3
Industria quimica 0 0.001 0.5 0.03 0.8 0.02 0.8 0.01
Mineria de minerales|
metalicosy no 0 o 0.2 0.2 0.7 0.07 0.7 0.4
m etalicos
Sectores energéticos Directo Totales

N Derivados de N Derivados de
Sectores energéticos ° Renovable la no Electricidad ° Renovable la no Electricidad
renovable renovable
renovable renovable
No renovable 0.14 0 0.0640 0.01 1.2664 0.0039 0.1123 0.0226
Renovable 0.00 0 0 0.00 0 1 0 0
Derivados de la no
0.80 (o} 0.0831 0 1.1106 0.0036 1.1936 0.0206
renovable
Electricidad 0.1713 0.1710 0.7458 0.61 2.75753 0.4470 2.4147 2.6130

Fuente: elaboracién propia.

Retomando, el BNE muestra los flujos de energia desde su origen hasta su destino final. Su
analisis arrojo a la luz una matriz energética dominada por la produccion de energia de fuente
fosil, siendo marginal la participaciéon de las renovables (7%), esto por el lado del origen. Del
lado del destino se observé que se necesita un 15% de energia del consumo nacional de energia
como consumo propio del sector energético. En lo que corresponde a los flujos energéticos de la
oferta interna bruta de energia primaria el 80% se transformé en energia secundaria, el 7% se
destin6 a consumo final, y el 13% restante a consumo propio del sector de energia primaria no

renovable.

Mientras que en la etapa de transformacion, la energia secundaria obtenida represent6 el 70% de
la energia primaria destinada a este proceso, lo que implica que de cierta forma se perdié un 30%
de ésta. De este porcentaje, el 70% de pérdida ocurrié en el proceso de transformacion de la
electricidad, mientras que el otro 30% sucedio en el proceso de generacidn de los derivados de la
no renovable. De forma desagregada, en el sector de los derivados de la no renovable de la

energia primaria destinada a transformacion el 10% se perdid, o se consumio para transformar el
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90% en energia secundaria. Mientras que para la transformacién de electricidad se necesit6 tanto
energia primaria como derivados de la no renovable, estos Gltimos dominaron con el 69%
mientras que de energia primaria fue el 31%. De toda la energia destinada a transformacion solo
el 44% se transformd en energia eléctrica y se considera que el restante de cierta forma se perdio

o se utilizé en el mismo proceso de transformacion.

Son los sectores del transporte (principalmente el de tierra), la industria del cemento y vidrio, la
del hierro y el acero, la quimica y la de mineria de minerales metalicos y no metalicos los que
tiene un mayor consumo de energia tanto de forma directa como indirecta. Su consumo de
energia renovable es marginal en comparacion con los otros tipos de energia, en especial en el
consumo de derivados de la no renovable, lo que comprueba la hipétesis de este trabajo, siendo el

sector de transporte el que menos la consume.

Los resultados de ambas matrices para los sectores de energia eléctrica coinciden con los
resultados de la MFE, en las primeras se muestra el alto costo energético de la produccion de
energia eléctrica y en la segunda la cantidad de energia renovable y de derivados de la no

renovable que se necesito para producir electricidad.

La matriz de coeficientes totales de energia mostr6 como los sectores econ6micos consumen
energia primaria de forma indirecta a traves de los insumos utilizados, pero sobre todo a través de
la energia secundaria consumida, un ejemplo es la electricidad que necesita no sélo de derivados
de las no renovables sino que también de renovables. Lo que hace la matriz de insumo-producto
es mostrar la cantidad de renovables que utilizan los sectores econdmicos a través del consumo

de electricidad.

Por lo que un cambio en el patrén de consumo energético en los sectores antes mencionados
(buscando sustituir los derivados de la no renovable por energia renovable), y un cambio en el
sector eléctrico basado en la eficiencia y en un patrén basado en las renovables es fundamental

para cambiar el patron de consumo de energia en toda la economia.
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Conclusiones

Para analizar la estructura energética de nuestro pais, haciendo una distincion entre energia
renovable y no renovable, fue necesario primero comprender el concepto y la medicion de la
sustentabilidad energética. Su andlisis no esta basado en un patron sino méas bien debe verse
como el camino para conseguir la preservacion de las generaciones futuras. Ello implica no sélo
considerar el estado de la matriz energética, hay que considerar también el concepto de los flujos
energéticos y la eficiencia en que éstos son transformados. Es decir, la sustentabilidad energética
no es solo tener un patron energético basado en las renovables sino que ha de ser més eficiente al

necesitar menos energia por proceso productivo.

En México es necesario implementar un patron energético basado en las renovables no so6lo por
su importancia en la generacion de energia limpia sino por el estado de su produccién petrolera,
la cual ha venido decreciendo poniendo en riesgo las finanzas publicas. Actualmente, existe una
Reforma Energética incongruente con los retos en sustentabilidad, impulsar la produccion de
petroleo y gas natural no permitird cumplir con los objetivos de la LGCC y la LAERFTE. Llegar a
una participacion del 35% de las renovables en la generacién de energia eléctrica es complicado,
tan sélo en la matriz de energia primaria las renovables tienen una participacion del 7%, de las
cuales la lefia es dominante. Esta situacion es incongruente con el potencial que tiene el territorio
para producir energia renovable, el gobierno debe de aprovechar la oportunidad de invertir en

este tipo de energia y cambiar la dependencia de sus finanzas publicas.

Una forma de medir la sustentabilidad energética es a través de la matriz de insumo-producto, su
construccidn implico generar la matriz de flujo energético, ésta fue uno de los mayores retos en la
modelacién ya que la SENER no brinda como tal esta matriz, su construccion se derivo del BNE.
Pero como aquélla debia distinguir entre la energia renovable y no renovable, entre energia
primaria y secundaria, coincidir con los sectores econdmicos de la MIP y cumplir con la

condicion de conservacion de energia, comprender la estructura del BNE fue de vital relevancia.

En el analisis del BNE se concluy6 que la transformacion de energia primaria a energia secundaria
no es eficiente pues necesita un alto nivel de energia para producir energia, tan sélo en dicha
transformacion se perdié aproximadamente el 30% de energia. El caso mas grave sucede en la

generacion de electricidad pues de la energia destinada a transformacion solo el 44% fue
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transformado y el 66% se consumid. Ya en la matriz de flujo energético final se observé que del
lado de los sectores econdmicos los que mas consumen energia son el transporte de tierra
dominando con el 53% de la demanda intermedia total de energia, seguido por otras industrias
(19%), la industria quimica (10%), el hierro y el acero (4%) y la del cemente y vidrio (4%). En
este tenor se podria decir que solo el sector de transporte por tierra es el que tiene el mayor

impacto energético.

Pero, tras la realizacion del modelo de insumo-producto de energia se obtuvieron los coeficientes
directos, indirectos y totales de energia, que describen de forma mas detallada el consumo de
energia considerando la actividad econdmica intersectorial de cada uno. La matriz de coeficientes
directos se extrae directamente de la matriz de coeficientes totales de energia, que mide la
intensidad energética directa de cada sector por tipo de tecnologia. Los resultados de esta matriz
confirman que los sectores con mayor intensidad energética son el sector de transporte, no sélo el
terrestre sino también el aéreo y maritimo, asi como la industria de cemento y vidrio, y la

quimica, afectados directamente por su alto consumo de derivados de la no renovable.

Esta desagregacion del consumo de energia mostrd que: los sectores econémicos con mayor
huella energética (indicador ambiental que nos dice la cantidad de energia que es usada y
desperdiciada a través de la medicién de los flujos energéticos) son la industria del transporte,
tanto terrestre como aéreo y maritimo, la industria del cemento y el vidrio, y la del hierro y el
acero. Si bien estos sectores dependen mas de los derivados de la no renovable, por los insumos
utilizados en el proceso productivo su consumo indirecto de energia depende en gran cuantia por
la energia primaria no renovable. De los sectores de energia, el sector eléctrico presentd la mayor
demanda de energia primaria y secundaria, y desperdicio la mayor cantidad de energia durante el
proceso de transformacion, asi fue el sector que presentd el mayor impacto de consumo de

energia.

Nuestra medicion de sustentabilidad ya no s6lo considera el estado de la matriz energética, el
costo energético intersectorial mide la eficiencia energética de la transformacién de la energia
primaria a secundaria y nos dice que sectores dependen indirectamente de las renovables, lo que
permitid corroborar la hipdtesis del trabajo: el alcance de la politica energética del pais sigue
siendo limitada, si bien la industria del sector eléctrico es la que mas utiliza renovables

directamente, en el analisis se mostro que el consumo de este tipo de energia es marginal tanto
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directa como indirectamente, a esto se le suma el hecho de que en el proceso de la transformacion
de la electricidad hay una pérdida importante de energia, por lo que no es suficiente sélo impulsar
a las renovables en un sector, sino que también se ha de impulsar en los sectores con el mayor
costo energético. Como la industria del transporte, que al no depender tanto de la electricidad su

consumo de energia no renovable tiene un alto impacto en las emisiones.

En el proceso de la transicion energética, las politicas implementadas han de cumplir con el
concepto de sustentabilidad energética, buscando reducir la emision de gases de efecto
invernadero, eliminar la dependencia en los recursos fosiles y garantizar el acceso a la energia a
toda la poblacién. Un patrén energético basado Unicamente en energia limpia, como lo es el gas
natural, no es suficiente para reducir las emisiones ya que la demanda de energia global esta
incrementando, y ademas es un recurso no renovable. Como indican los organismos
internacionales la nueva economia ha de estar basada en los recursos renovables y cambios en los

patrones de consumo de energia.

Si bien la SENER tiene en mente estos objetivos, ain son muy generales y no tan especificos. Los
documentos de politica se enfocan en hacer la transicion a través del gas natural y la energia
nuclear, si bien se busca impulsar las renovables, la participacion de la energia solar y la energia
edlica que se espera es aun marginal, y el desarrollo de éstas depende de la inversion del sector
privado. Es claro que la secretaria no se ha enfocado en impulsar a las renovables a través de la
produccion de la solar y e6lica, y tampoco a través de fomentar este consumo en los sectores que

tienen la mayor intensidad energética.

Hacer cambios en el sector energético es clave para reducir la emisién de gases de efecto
invernadero (debido a la cantidad de energia de fuente fésil que quema para transformar la
energia primaria a secundaria). Como los sectores econémicos consumen energia renovable
indirectamente a través de la electricidad incentivar cambios en este sector e impulsarlo como

dominante en la matriz energética es fundamental para llegar a la transicion rapidamente.

En este trabajo se identificaron los sectores que registraron un mayor nivel de intensidad
energética a lo largo de su cadena productiva. En éstos, se sugiere hacer cambios tecnoldgicos en
los procesos productivos buscando reducir su demanda de energia a través de incentivos en la
reutilizacion y reciclaje de sus insumos productivos. Se considera que estos cambios tienen un

impacto importante en el consumo de energia global y no afectan a la economia, ya que la alta
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intensidad de estos sectores esta relacionada a un consumo mayor de energia y un nivel de

actividad econdmica pequefia.

Por ultimo, como la poblacion urbana depende més de la energia a través de la industria y el
sector de transporte, cambios en la politica de planeacion urbana y en el patrén de consumo de
energia de su habitantes a través de incentivar el consumo de energia renovable mediante la

electricidad generaria cambios importantes en nuestra matriz de coeficientes totales de energia.
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Anexo A. Sobre la construccion de la matriz de flujo energético
Las dos fuentes principales de informacion estadistica son el Balance Nacional de Energia (BNE)
de la SENER, y la Matriz de Insumo-Producto (MIP) de INEGI. El afio de analisis es 2008, la MIP
ultima disponible es de ese afio. A partir del BNE se realizo la matriz de flujos energéticos (MFE),
por la cantidad de datos disponibles estd compuesta por 18 sectores que se empalmaron con los

79 subsectores econdomicos de la MIP.

“El BNE presenta los flujos de energia a nivel nacional desde su origen hasta su destino final (...)
se basa en un conjunto de relaciones de equilibrio que contabiliza la energia que se produce, la
que se intercambia con el exterior, la que se transforma, la de consumo propio, la no aprovechada
y la que se destina a diferentes sectores y agentes economicos” (BNE, 2012; 57). El Panel A de la
Tabla 17 presenta el flujo de energia de la produccién al consumo (oferta nacional de energia). El
Panel B desglosa el consumo de energia: el del sector energético, la que se va a transformacion, y

la del consumidor final.

Tabla 16 Flujo energético en el BNE, de la produccion al consumo

Panel A. Flujo de energia Panel B. Distribucion consumo nacional de energia

Consumo nacional de energia

I T Consumo propio

primaria y otras fuentes Consumo propio del sector

Transferencias interproductos

Recirculaciones
Variacion de .
A ) Total transformacion
inventarios Importaciones Contiad

oquizadoras

-—— N
—_— Refinerias y despuntadoras

Plantas de gas y fraccionadoras

QOferta total de energia Centrales eléctricas publicas

Centrales eléctricas PIE

Centrales eléctricas de autogeneracién

No Consumo final no energético
-] Petroquimica de Pemex
Otras ramas econémicas
> Consumo final energético
L Residencial, comercial y publico
Oferta bruta de energia Transporte

Agropecuario

[consumo nacional de energia)

Industrial
Diferencia estadistica y pérdidas

Fuente: elaboracién propia con base en el BNE, 2008.
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Para la construccion de la MFE primero se agrego la del BNE. Las columnas de éste presentan de
forma desglosada los flujos de la energia primaria y secundaria, y las filas los procesos que
generan estos flujos (BNE, 2012). En la Tabla 18 se muestra la agregacion de las filas y las
columnas en energia no renovable, renovable, derivados de la no renovable y electricidad. En el
Panel A las columnas se agregan por tipo de tecnologia (en la MFE estas columnas representaran
las n filas). Los datos del Panel B se agregan por sector (las filas seran las m columnas de la MFE,
donde m > n), el consumo final de energia se distribuye por los demés sectores econémicos, y la
demanda final de energia esta conformada por el consumo del sector residencial y una proporcion

del sector publico.

Tabla 17 Estructura del Balance Nacional de Energia

Panel A. Columnas (tipo de tecnologia) Panel B. Filas (procesos)

Energia no renovable Energia no renovable

Consumo propio del sector

Carb6n . N
P Transferencias interproductos
Petroéleo crudo . P
Recirculaciones
Condensados
Renovable

Gas natural

Derivados de la no renovable

Nucleoenergia :
Energia renovable Coquizadoras

Hidroenergia Refinerias y despuntadoras

Geoenergia Plantas de gas y fraccionadoras

Centrales eléctricas ptblicas
Electricidad
Centrales eléctricas ptblicas
Centrales eléctricas PIE
Centrales eléctricas de autogeneracién
Consumo final de energia*
Consumo no energético
Consumo energético

Energia solar
Energia eblica
Bagazo de cafia
Lena

Biogas

Derivados de la no renovable
Coque de carbon
Coque de petroleo

Gas LP Agropecuario
Gasolinas y naftas Industria
Querosenos Transporte
Diesel Comercial
Combustoleo Piblico
Productos no energéticos Demanda final de energia
Gas seco Publico
Otros autogeneracion Residencial
Electricidad
Electricidad

Fuente: elaboracion propia con base en el BNE, 2008.
Nota: * El consumo final de energia es no energético y energético, éste ltimo conformado por 23 sectores.
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Por Gltimo, siguiendo la l6gica de la mip, el consumo final de energia se dividié entre consumo de
los sectores intermedios y la demanda final de energia, la demanda final de energia esta

compuesta por el sector publico y el residencial.

Después de realizar la MFE se agrega la MIP acorde a los sectores de la MFE, la Tabla 19
relaciona los sectores de cada matriz donde el sector de la energia no renovable se relaciona con
la suma de los subsectores de extraccion de petrdleo y gas, y el de transporte por ductos, el de
renovable no fue posible relacionarlo, el de derivados de la no renovable se relacion6 con el
sector de la fabricacion de productos derivados del petroleo y del carbon. El eléctrico se relaciond
con el subsector 221, se sumo el de elaboracion de cerveza, elaboracion de refrescos con el de

productos de tabaco para relacionarlo con el subsector 312.

La fabricacion de pulpa, papel y carton se relaciona con la industria del papel, se sumé la
industria quimica con la fabricacion de fertilizantes y productos de hule, asi como los
correspondientes al consumo no energético, que estdn inmersos en la industria quimica. La
fabricacion de cemento y de vidrio se encuentra en el subsector 327, la industria del hierro y del
acero en el 331, la fabricacion de automoviles y camiones en el 336. La industria de elaboracién

de azucares no se pudo relacionar con algin subsector de la MIP, por lo que se agregd con otras

industrias y eso se relaciond con otras industrias de de la MFE.
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Tabla 18 Agregacion de los subsectores de 1a MIP con los sectores de la MFE

Sectores de consumo final de energia (energético
y no energético)

Sectores econémicos (subsectores)

Norenovable

Extraccion de petroleoy gas(211)

Transporte por ductos (486)

Renovable

n.d

Derivados de la norenovable

Fabricacién de productos derivados del petréleoy
del carbdn (324)

Eléctrico

Generacion, transmision y distribucién de
energia eléctrica (221)

Agropecuario

Agropecuario (11)

Mineria de minerales metéalicos y no metalicos

Mineria de minerales metalicos y no metélicos,
excepto petroleoy gas (212)

Construccion

Construccion (23)

Elaboracion de cerveza

Elaboracién de refrescos, hieloy otras bebidas no
alcoholicas, purificacién y embotellado de agua

Elaboracion de productos de tabaco

Industria de las bebidasy del tabaco (312)

Fabricaciéon de pulpa, papel y carton

Industria del papel (322)

Industria Quimica

Fabricacion de fertilizantes

Fabricacion de productos de hule

Pemex Petroquimica

Petroquimica de Pemex*

Otrasramas econémicas®

Industria quimica (325)

Fabricacién de cementoy productos a base de cemento
en plantasintegradas

Fabricaciéon de vidrioy productos de vidrio

Fabricacién de productos a base de minerales no
metalicos (327)

Industria basica del hierroy el acero

Industrias metalicas basicas (331)

Fabricacion de automébvilesy camiones

Fabricacion de equipo de transporte (336)

Otrasramasy elaboracion de azicares

Otras industrias (222, 311, 313-321, 323, 326,
332-335,337 Y 339)

Autotransporte
Ferroviario Suma transporte de tierra (484, 485, 487, 482)
Eléctrico
Aéreo Suma del transporte aéreoy maritimo (481 y
Maritimo 483)
Suma serviciosy comercio (213, 43-46, 488-
Comercial 493,y 511-814)
Pablico Suma consumo de gobierno (78 y 79)
Pabli
ico Demanda final
Residencial

Fuente: elaboracion propia.
Notas: *Corresponde a consumo de energia no energética
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Anexo B. Construcciéon de las matrices

Tabla 19 Matriz Simétrica doméstica de insumo-producto (industria por industria)
por subsector de actividad, 2008
-millones de pesos-

Energéticos Econ6micos
Slliseine ” Fabricacion de —
(ventas) Extr,alccwn de productos Ml_nena: de Industria de las | Fabricacion de
petroleo y gas Renovables| derivados del | Electricidad | Agropecuario m[n.era e Construccién | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte petroleo y del metalicos y no tabaco carton
(compras) por ductos carbén metalicos
Bxtracci6n de petroleoy gas y 40.29 ; 409,541.94 120.97 95.47 1124 356.94 4727 4134
transporte por ductos
Renovables - - - - - - - - -
Fabricacion de productos derivados del 6,378.35 - 900452 | 55330.98| 11,082.22 6,62330 |  30,204.08 3,178.60 2,745.66
petroleo y del carbén
Generacion, transmision y distribucion 2,347.12 - 654.42 | 331104 5,819.55 5,796.60 7,481.11 4,203.99 5,477.50
de energia eléctrica
Agropecuario 0.10 - 0.34 0.33 50,481.13 0.09 362.55 6,435.28 22.00
Mineria de minerales metalicos y no 74.86 ; 27866 |  3550.69 902.86 395326 |  19.917.26 0.66 200.67
metélicos, excepto petroleo y gas
Construccion 6.86 - 1.69 1,063.86 1,150.94 122.00 120,514.59 13.02 40.56
Industria de las bebidas y del tabaco 12.46 - 12.70 58.60 536.92 13.39 207.39 1,820.18 17.62
Fabricacion de pulpa, papel y carton 3.76 - 116.03 253.08 1,332.92 18.50 1,440.91 932.81 23,825.49
Industria quimica 24,761.40 - 3,929.15 60,313.77 17,022.31 1,330.85 18,753.59 1,654.88 3,859.07
Industria del cemento y vidrio 274.12 - 114.35 40.76 1,170.63 128.39 100,788.83 11,170.68 5.37
Industria bésica del hierro y el acero 9.19 - 11.99 32.50 1,298.38 164.75 87,579.36 15.38 36.50
Fabricacion de automdviles y camiones 41.35 - 33.56 272.37 395.26 349.17 2,539.67 489.87 115.39
Suma de otras industrias 1,016.27 - 8,585.38 1,413.20 49,283.66 1,090.82 97,974.91 46,566.39 6,320.29
Suma transporte tierra 1,664.45 - 6,554.48 6,057.98 3,895.71 632.85 15,998.03 1,961.89 1,702.39
Suma trasporte, aéreo y maritimo 72.21 - 299.71 698.75 175.81 250.88 677.98 315.91 156.90
Suma servicios y comercio 28,020.14 - 26,287.70 36,886.62 37,812.92 16,650.76 223,261.46 30,289.32 22,956.63
Suma de gobierno - - - - - - - - -
Econémicos
Subsector :
(ventas)  |industriadel| "M@ Eopicacion de | Sumade Suma Suma Suma
Industria basica del L . trasporte, - Suma de
L cementoy . automéviles y otras transporte ; Servicios y X
Subsector quimica vidrio hierroy e camiones industrias tierra el Y comercio gobierno
(compras) acero maritimo
Extraccion de petroleoy s y 115,333.89 44.66 140.82 339.77 698.55 131.36 17.86 317.42 36.08
transporte por ductos
Renovables - - - - - - - - -
Fabricacion de productos derivados del 10119.92 | 11,7781 3,206.19 982.30 | 25005.11 18708474 | 3307081 | 5297047 |  17,044.83
petroleo y del carbdn
Generaci6n, transmision y distribucion 755426 | 901256 19,905.35 6,159.91 | 37,852.50 4,078.81 176209 | 12824464 | 1364692
de energia eléctrica
Agropecuario 1,708.73 0.33 0.37 8.07 | 275,465.08 0.58 0.13 45.72 0.10
Mineria de minerales metalicos y no 534533 | 1476885|  48,660.63 100.38 845.51 76.16 145 768.44 0.03
metalicos, excepto petroleo y gas
Construccion 29.15 13.43 180.58 84.48 2,307.62 1,219.02 5.15 15,254.22 2,198.29
Industria de las bebidas y del tabaco 179.28 21.67 55.82 74.59 684.17 53.12 9.18 6,091.92 125.62
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 4,459.83 1,866.56 71.29 1,566.14 22,222.86 316.78 18.80 25,963.11 5,651.72
Industria quimica 154,049.92 8,604.96 9,171.42 4,394.30 71,872.98 3,457.23 71.42 51,110.65 15,684.37
Industria del cemento y vidrio 695.44 13,777.94 90.97 2,709.87 7,513.97 59.07 3.02 7,777.51 20.41
Industria basica del hierro y el acero 374.79 1,323.66 75,534.65 34,132.97 93,212.03 15.36 6.51 9,817.54 129.28
Fabricacion de automéviles y camiones 213.47 239.43 366.85 63,267.99 1,841.85 13,096.00 1,887.61 13,799.54 396.43
Suma de otras industrias 10,760.52 1,952.03 4,425.75 40,722.02 | 233,703.49 4,352.28 390.38 147,229.51 10,346.09
Suma transporte tierra 13,264.93 2,072.77 5,698.30 13,739.56 29,015.11 7,905.06 1,624.07 20,314.66 4,768.60
Suma trasporte, aéreo y maritimo 780.74 317.39 1,165.96 3,195.79 12,590.31 1,341.02 663.83 9,129.23 2,276.50
Suma servicios y comercio 112,048.02 31,957.88 58,046.77 120,056.49 | 378,762.31 121,619.97 29,021.67 | 1,088,256.55 120,763.45
Suma de gobierno - - - - - 254.04 -

Fuente: elaboracién propia ¢

on datos de Inegi (2014).
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por subsector de actividad, 2008
-millones de pesos-

Tabla 20 Matriz Simétrica doméstica de insumo-producto (industria por industria)

Subsector
n Sl

(ventas) Demanda final Demanda Utilizacion to_t’aI
Subsector intermedia _de la producu_on
— interna (?1 precios

basicos

Extraccion de petréleo y gas y transporte por
ductos 449,607.71 527,315.85 976,923.56
Renovables - - -
Fabricacion de productos derivados del petroleo
y del carb6n 307,741.45 466,899.38 774,640.82
Generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica 144,856.70 261,723.47 406,580.17
Agropecuario 275,661.81 334,530.92 610,192.72
Miineria de minerales metélicos y no metalicos,
excepto petroleo y gas 34,021.91 99,463.69 133,485.59
Construccion 1,736,932.52 144,205.46 1,881,137.98
Industria de las bebidas y del tabaco 226,805.80 9,974.62 236,780.42
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 48,904.09 90,060.58 138,964.67
Industria quimica 407,856.57 450,042.27 857,898.84
Industria del cemento y vidrio 77,253.98 146,341.31 223,595.29
Industria basica del hierro y el acero 148,298.59 303,694.83 451,993.42
Fabricacion de automdviles y camiones 868,948.43 99,345.80 968,294.23
Suma de otras industrias 2,748,680.81 666,133.00 3,414,813.81
Suma transporte tierra 784,883.69 136,870.83 921,754.53
Suma trasporte, aéreo y maritimo 61,942.37 34,108.92 96,051.29
Suma servicios y comercio 5,448,612.49 2,482,698.65 7,931,311.14
Suma de gobierno 657,893.80 254.04 658,147.85
Total de usos de origen nacional 14,428,902.71 6,253,663.61 20,682,566.32

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 21 Simétrica doméstica de insumo-producto (industria por industria) por
subsector de actividad, 2008

-miles de millones de pesos-

Energéticos Econémicos
Subsector y Fabricacion de -
(ventas) EXtI',aICCIOFI de productos M{ner|a: de Industria de las | Fabricacion de
petroleoy gas Renovables| derivados del | Electricidad | Agropecuario mlln'era & Construccion | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte petroleo y del metall?qs yho tabaco carton
(compras) por ductos carbon metalicos
Extraccion de petroleoy gasy 0.0403|  0.0000 4095419 0.1210 0.0955 0.0112 0.3569 0.0473 0.0413
transporte por ductos
Renovables 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Fabricacion de productos derivados del 6.3784|  0.0000 9.0945| 553400 11.0822 6.6233 30.2041 3.1786 2.7457
petrdleo y del carbon
Generacion, transmision y distribucion 23471 00000 0.6544 3.3119 5.8196 5.7966 7.4811 4.2040 5.4775
de energia eléctrica
Agropecuario 0.0001 0.0000 0.0003 0.0003 50.4811 0.0001 0.3625 6.4353 0.0220
Mineria de minerales metalicos y no 00749 00000 0.2787 35507 0.9029 39533 19.9173 0.0007 0.2097
metalicos, excepto petréleo y gas
Construccion 0.0069 0.0000 0.0017 1.0639 1.1509 0.1220 120.5146 0.0130 0.0406
Industria de las bebidas y del tabaco 0.0125 0.0000 0.0127 0.0586 0.5369 0.0134 0.2074 1.8202 0.0176
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0.0038 0.0000 0.1160 0.2531 1.3329 0.0185 1.4409 0.9328 23.8255
Industria quimica 24,7614 0.0000 3.9291 60.3138 17.0223 1.3309 18.7536 1.6549 3.8591
Industria del cemento y vidrio 0.2741 0.0000 0.1143 0.0408 1.1706 0.1284 100.7888 11.1707 0.0054
Industria basica del hierro y el acero 0.0092 0.0000 0.0120 0.0325 1.2984 0.1647 87.5794 0.0154 0.0365
Fabricacion de automaviles y camiones 0.0413 0.0000 0.0336 0.2724 0.3953 0.3492 2.5397 0.4899 0.1154
Suma de otras industrias 1.0163 0.0000 8.5854 1.4132 49.2837 1.0908 97.9749 46.5664 6.3203
Suma transporte tierra 1.6645 0.0000 6.5545 6.0580 3.8957 0.6329 15.9980 1.9619 1.7024
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.0722 0.0000 0.2997 0.6988 0.1758 0.2509 0.6780 0.3159 0.1569
Suma servicios y comercio 28.0201 0.0000 26.2877 36.8866 37.8129 16.6508 223.2615 30.2893 22.9566
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Econémicos
Subsector .
(ventas)  industriacer | "MUSM8 | Eopricacion de | Suma ce Suma suma Suma
Industria béasica del L trasporte, _ Suma de
;. cemento Yy . automoviles Yy otras transporte , Servicios y .

Subsector quimica vidrio hierroy el camiones industrias tierra el comercio gobierno
(compras) acero maritimo
Extraccion de petrGleo'y gas y 1153339 0.0447 0.1408 0.3398 0.6986 0.1314 0.0179 0.3174 0.0361
transporte por ductos
Renovables 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Fabricacion de productos derivados del 10.1199 11.7783 3.2962 0.9823 25.0051 187.9847 33.0708 52.9705 17.0448
petroleo y del carbén
Generacion, transmision y distribucion 7.5543 9.0126 19.9053 6.1599 37.8525 4.0788 0.1763 128.2446 13.6469
de energia eléctrica
Agropecuario 1.7087 0.0003 0.0004 0.0081 275.4651 0.0006 0.0001 0.0457 0.0001
Mineria de minerales metalicos y no 5.3453 14.7689 48.6606 0.1004 0.8455 0.0762 0.0015 0.7684 0.0000
metaélicos, excepto petréleo y gas
Construccion 0.0292 0.0134 0.1806 0.0845 2.3076 1.2190 0.0051 15.2542 2.1983
Industria de las bebidas y del tabaco 0.1793 0.0217 0.0558 0.0746 0.6842 0.0531 0.0092 6.0919 0.1256
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 4.4598 1.8666 0.0713 1.5661 22.2229 0.3168 0.0188 25.9631 5.6517
Industria quimica 154.0499 8.6050 9.1714 4.3943 71.8730 3.4572 0.0714 51.1106 15.6844
Industria del cemento y vidrio 0.6954 13.7779 0.0910 2.7099 7.5140 0.0591 0.0030 7.7775 0.0204
Industria basica del hierro y el acero 0.3748 1.3237 75.5346 34.1330 93.2120 0.0154 0.0065 9.8175 0.1293
Fabricacion de automéviles y camiones 0.2135 0.2394 0.3668 63.2680 1.8419 13.0960 1.8876 13.7995 0.3964
Suma de otras industrias 10.7605 1.9520 4.4257 40.7220 233.7035 4.3523 0.3904 147.2295 10.3461
Suma transporte tierra 13.2649 2.0728 5.6983 13.7396 29.0151 7.9051 1.6241 20.3147 4.7686
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.7807 0.3174 1.1660 3.1958 12.5903 1.3410 0.6638 9.1292 2.2765
Suma servicios y comercio 112.0480 31.9579 58.0468 120.0565 378.7623 121.6200 29.0217 1,088.2566 120.7635
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2540 0.0000

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 22 Matriz Simétrica doméstica de insumo-producto (industria por industria)
por subsector de actividad, 2008
-miles de millones de pesos-

Subsector
n S

(ventas) Demanda final Demanda Utilizacion to_t’all
Subsector intermedia _de la producu_on
o inte rn? a precios

bésicos

Extraccion de petrdleo y gas y transporte por
ductos 449.6077 527.3159 976.9236
Renovables 0.0000 0.0000 0.0000
Fabricacion de productos derivados del petréleo 307.7414 466.8994 774.6408
Generacion, transmision y distribucion de 144.8567 261.7235 406.5802
Agropecuario 275.6618 334.5309 610.1927
Miineria de minerales metélicos y no metalicos,
excepto petroleo y gas 34.0219 99.4637 133.4856
Construccion 1,736.9325 144.2055 1,881.1380
Industria de las bebidas y del tabaco 226.8058 9.9746 236.7804
Fabricacion de pulpa, papel y carton 48.9041 90.0606 138.9647
Industria quimica 407.8566 450.0423 857.8988
Industria del cemento y vidrio 77.2540 146.3413 223.5953
Industria bésica del hierro y el acero 148.2986 303.6948 451.9934
Fabricacion de automdviles y camiones 868.9484 99.3458 968.2942
Suma de otras industrias 2,748.6808 666.1330 3,414.8138
Suma transporte tierra 784.8837 136.8708 921.7545
Suma trasporte, aéreo y maritimo 61.9424 34.1089 96.0513
Suma servicios y comercio 5,448.6125 2,482.6987 7,931.3111
Suma de gobierno 657.8938 0.2540 658.1478
Total de usos de origen nacional 14,428.9027 6,253.6636 20,682.5663

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 23. Matriz hibrida Z*
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econémicos
Subsector i Fabricacién de .
(ventas) EXtr?CCIOH a productos Ml_nerla de Industria de las | Fabricacion de
petréleoy gas Renovables| derivados del Electricidad | Agropecuario mlln_erales Construccion | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte petréleo y del metall(’:o_s yno tabaco carton
(compras) por ductos carbon metalicos
Efciffm de petr6leo y gas y transporte por | go) 4ra931 0 5021246798 | 344.653078 0 0 0 0 0
Renovables 0 0 0 343.874797 0 0 0 0 0.24
;a:;'cczcr'ggnde productos derivados del petroleo |, ) 51615 0 521194053 |1500.181852| 121815634 | 24193777 | 10474101 | 20.952399 37.15044
Generacion, transmision y distribucion de 43555443 0 0 1222852648 | 20779743 | 20.626701 1.704992 6.506967 9.026005
energia eléctrica
Agropecuario 0.0001 0 0.00034 0.000333 | 50481133 0.000086 0.362548 6.435278 0.021996
Mineria de minerales metdlicos y no metalicos, | 7 4q¢7 0 0.278661 3559687 | 0.90286 3.953259 19.917257 0.000656 0.209667
excepto petréleo y gas
Construccion 0.006863 0 0.001687 1063859 | 1150943 0.121996 | 120514594 | 0013023 0.040555
Industria de las bebidas y del tabaco 0.012455 0 0.012696 0.058596 | 0536915 0.013393 0.207389 1.820182 0.017622
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0.00376 0 0.116029 0.253082 1.332917 0.018503 1.440913 0.93281 23.825486
Industria quimica 24761396 0 3.929148 60.313772 | 17.022313 1.330851 18.753591 1654876 3.859072
Industria del cemento y_vidrio 0274116 0 0.114347 0040761 | 1170632 0.128394 | 100.788828 | 11170675 0.005374
Industria basica del hierro y el acero 0.009193 0 0.011993 0.032495 | _ 129838 0.164748 87.579356 0.01538 0.036497
Fabricacion de automdviles y camiones 0.041348 0 0.033563 0.27237 0.395259 0.349168 2.53967 0.48987 0.115388
Suma de otras industrias 1016274 0 8.585381 1413203 | 49.283664 1.090817 97.074912 | 46.566385 6.320291
Suma transporte tierra 1.66445 0 6.554475 6.057982 3.895713 0.63285 15.998031 1.961889 1.702389
Suma trasporte, adreo y maritimo 0.072212 0 0.299709 0.69875 0.17581 0.250879 0.677982 0.315914 0.156899
Suma servicios y Comercio 28.020143 0 26087704 36.886619 | 37.812017 | 16650762 | 223261456 | 30.289315 22.956627
Suma de gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Econdémicos
Subsector :
(\entas) . Industria del Ir/1d.ustr|a Fabricacion de | Sumade Suma Suma Suma
Industria bésica del . trasporte, s Suma de
, . cemento y . automoviles y otras transporte , SENICIOS y .
Subsector guimica vidrio hierroyel camiones industrias tierra acreo y comercio Rl
(Compras) acero maritimo
;ﬁﬁc"’” (BT O T 0 4.809323 0 0 221931628 0 0 0 0
Renovables 0.56 0 0 0 55.25199 0 0 1.254493 0
Sa(?er:iﬁfgnde productos derivados del petroleo | oc 0155 | 147702606 | 165841080 | 3186821 | 207747108 | 2126440236 | 171515854 | 74457253 0
Generacin, transmision y distribuicion de 23014375 | 3885189 | 27.376288 7054218 | 330336567 |  4.000233 0 50.908929 | 2.81453313
energia eléctrica
Agropecuario 1.708734 0.000325 0.000369 0.008071 275.465075 0.000582 0.000126 0.045724 0.000096
Mineria de minerales metalicos y no metalicos, | ¢ 3co0g | 14768851 | 48660633 0.10038 0.845514 |  0.076157 0001454 | 0768439 | 0.000025
excepto petréleo y gas
Construccion 0029154 | 0013426 0.18058 0.084483 2307624 1.219018 0.005148 | 15254223 | 2.198288
Industria de las bebidas y del tabaco 0179279 | 0.021667 0.055824 0.074588 0.684169 0.053123 0.009179 6.09192 0.125619
Fabricacion de pulpa, papel y carton 4459828 | 1.866558 0.07129 1.566137 22222859 | 0316781 0.018798 2506311 | 5.651722
Industria quimica 15404992 | 8.604964 9171417 43943 71872981 | 3457228 0071424 | 51110647 | 15.684365
Industria del cemento y vidrio 0695439 | 13.777938 | 0.090971 2.709866 7.513966 0.059074 0.003016 7777505 | 0.020407
Industria bésica del hierro y el acero 0.374793 1.323662 75.534647 34.132971 93.212034 0.015358 0.006505 9.817539 0.12928
Fabricacion de automoviles y camiones 0.213471 0.239425 0.366845 63.267994 1.841853 13.095998 1.887608 13.799536 0.39643
Suma de otras industrias 1076052 | 1952032 4.425748 40.722010 | 233.703493 | 4.352278 0.390381 | 147.229512 | 10.346086
Suma transporte tierra 13064932 | 2.072768 5.698301 13739557 | 29.015114 |  7.905062 1624065 | 20.314657 | 4.768599
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0780742 | 0317392 1.165956 3.195785 12.59031 1.341015 0.663825 9129234 | 2.276501
Suma servicios y comercio 112.048016 | 31957883 | 58.046774 | 120.056487 | 378.762307 | 121619968 | 29.021671 | 1088.25655 | 120.763452
Suma de gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0.254044 0

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 24 Composicion de la demanda final y producto/consumo total (f* y x*)
—petajoules/miles de millones de pesos—

Subsectores F*Hibrida | X* Hibrida
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 0.0000 6475.0648
ductos

Renovables 263.9110 665.0922

Fabrlcacmln de productos derivados del petréleo 329 1613 6272.1603
y del carbon

Generacion, transmisién y distribucion de
energia eléctrica

Agropecuario 275.6618 610.1927
Miineria de minerales metalicos y no metalicos,
excepto petréleo y gas

193.0612 2011.4708

34.0219 133.4856

Construccién 1736.9325 [ 1881.1380
Industria de las bebidas y del tabaco 226.8058 236.7804
Fabricacion de pulpa, papel y carton 48.9041 138.9647
Industria quimica 407.8566 857.8988
Industria del cemento y vidrio 77.2540 223.5953
Industria bésica del hierro y el acero 148.2986 451.9934
Fabricacion de automdviles y camiones 868.9484 968.2942
Suma de otras industrias 2748.6808 | 3414.8138
Suma transporte tierra 784.8837 921.7545
Suma trasporte, aéreo y maritimo 61.9424 96.0513

Suma servicios y comercio 5448.6125 | 7931.3111
Suma de gobierno 657.8938 658.1478

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 25 Construccion de la matriz diagonal (X*)
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econ6émicos
Subsector > Fabricacion de .
(ventas) Extraccion de productos Mineria de Industria de las | Fabricacion de
petroleoy gas Renovables| derivados del | Electricidad [ Agropecuario ml'n.erales Construccién | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte , metélicos y no :
petréleoy del " tabaco carton
(compras) por ductos carbén metalicos
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 6475.0648 0 0 0 0 0 0 0 0
ductos
Renovables 0 665.0922 0 0 0 0 0 0 0
Fabrlcacwln de productos derivados del petrdleo 0 0 62721603 0 0 0 0 0 0
y del carb6n
Generacpn, t.ransm|5|on y distribucién de 0 0 0 2011.4708 0 0 0 0 0
energia eléctrica
Agropecuario 0 0 0 0 610.1927 0 0 0 0
Mineria de m|nerales metélicos y no metélicos, 0 0 0 0 0 133.4856 0 0 0
excepto petroleo y gas
Construccion 0 0 0 0 0 0 1881.1380 0 0
Industria de las bebidas y del tabaco 0 0 0 0 0 0 0 236.7804 0
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0 0 0 0 0 0 0 0 138.9647
Industria quimica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria del cemento y vidrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria bésica del hierro y el acero 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de automdviles y camiones 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma de otras industrias 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma transporte tierra 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma servicios y comercio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma de gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Econémicos
Subsector .
(ventas) | ndustriader| MMM popricacion de | Sumade Suma Suma Suma
Industria basica del L. trasporte, . Suma de
o cemento y . automoviles y otras transporte . servicios y .

Subsector guimica vidrio hierroy el camiones industrias tierra acreo y comercio gobierno
(compras) acero maritimo
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ductos
Renovables 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabrlcauo,n de productos derivados del petréleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y del carbén
Genetacpn, t-ransmlsmn y distribucion de 0 0 0 0 0 0 0 0 0
energia eléctrica
Agropecuario 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineria de m,lnerales metaélicos y no metalicos, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
excepto petréleo y gas
Construccion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria de las bebidas y del tabaco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria quimica 857.8988 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria del cemento y vidrio 0 223.5953 0 0 0 0 0 0 0
Industria bésica del hierro y el acero 0 0 451.9934 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de automéviles y camiones 0 0 0 968.2942 0 0 0 0 0
Suma de otras industrias 0 0 0 0 3414.8138 0 0 0 0
Suma transporte tierra 0 0 0 0 0 921.7545 0 0 0
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0 0 0 0 0 0 96.0513 0 0
Suma servicios y comercio 0 0 0 0 0 0 0 7931.3111 0
Suma de gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0 658.1478

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 26 Construccion de la matriz diagonal (X*)”~(-1)
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econdmicos
Subsector » Fabricacion de o
(ventas) Extraccion de productos Mineria ce Industria de las | Fabricacion de
petroleoy gas Renovables| derivados del | Electricidad | Agropecuario mlln.erales Construccion | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte ) metalicos y no )
petroleoy del . tabaco carton
(compras) por ductos carbon metalicos
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 0
ductos
Renovables 0 0.0015 0 0 0 0 0 0 0
Fabrlcacmr] de productos derivados del petrdleo 0 0 0.0002 0 0 0 0 0 0
y del carbon
Genefacpn, t_ransmlsmn y distribucion de 0 0 0 0.0005 0 0 0 0 0
energia eléctrica
Agropecuario 0 0 0 0 0.0016 0 0 0 0
Mineria de m,merales metélicos y no metalicos, 0 0 0 0 0 0.0075 0 0 0
excepto petréleo y gas
Construccion 0 0 0 0 0 0 0.0005 0 0
Industria de las bebidas y del tabaco 0 0 0 0 0 0 0 0.0042 0
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0072
Industria quimica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria del cemento y vidrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria basica del hierro y el acero 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de automaviles y camiones 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma de otras industrias 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma transporte tierra 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma servicios y comercio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma de gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Econémicos
Subsector :
(ventas) | Industria del Irlld.ustna Fabricacion de | Suma de Suma Suma Suma
Industria basica del L . trasporte, . Suma de

P cementoy . automoviles y otras transporte . servicios y .
Subsector guimica vidrio hierroy el camiones industrias tierra aereo y comercio gobierno
(compras) acero maritimo
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ductos
Renovables 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabrlcacmp de productos derivados del petréleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y del carbdn
Generamo/n, t_ransmlswn y distribucién de 0 0 0 0 0 0 0 0 0
energia eléctrica
Agropecuario 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineria de m,|nerales metalicos y no metalicos, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
excepto petréleo y gas
Construccion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria de las bebidas y del tabaco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria quimica 0.0012 0 0 0 0 0 0 0 0
Industria del cemento y vidrio 0 0.0045 0 0 0 0 0 0 0
Industria bésica del hierro y el acero 0 0 0.0022 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de automéviles y camiones 0 0 0 0.0010 0 0 0 0 0
Suma de otras industrias 0 0 0 0 0.0003 0 0 0 0
Suma transporte tierra 0 0 0 0 0 0.0011 0 0 0
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0 0 0 0 0 0 0.0104 0 0
Suma servicios y comercio 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 0
Suma de gobierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0015

Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi (2014).
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Tabla 27 Matriz G

—petajoules—
Energéticos Econdémicos
Subsector Fabricacion de
(ventas) tt:;(;c(l)on :Z productos mli:?::::se Industria de las | Fabricacion de
pe Y9 Renovables| derivados del | Electricidad | Agropecuario 1 Construccion | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte ; metalicos y no %
i petréleoy del tali tabaco cartén

(compras) por ductos carbdn metalicos
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 6475.064758 0 0 0 0 0 0 0 0
ductos
Renovables 0 665.09223 0 0 0 0 0 0 0
Fabricacion d ductos derivados del petrol

al rlcaaop e productos derivados del petréleo 0 0 6272.160307 0 0 0 0 0 0
y del carbén
Generacmln, t.ransm|5|on y distribucion de 0 0 0 2011.470845 0 0 0 0 0
energia eléctrica

Econdmicos
Subsector .
(ventas) ) Industria del Ir,]d.usma Fabricacion de | Sumade Suma Suma Suma
Industria basica del L trasporte, o Suma de
Limica cemento y T automoviles y otras transporte " Servicios y e

Subsector . vidrio camiones industrias tierra o comercio
(compras) acero maritimo
Extraccion de petréleo y gas y transporte por 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ductos
Renovables 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabrlcacmp de productos derivados del petréleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y del carbén
Genefauo,n, t‘ransmlsmn y distribucion de 0 0 0 0 0 0 0 0 0
energia eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 28 Construccion de la matriz A*

—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econémicos
Subsector Fabricacion de
Extraccion de Mineria de . L
(ventas) trélef: . productos mlinerlales Industria de las | Fabricacién de
pe Yo Renovables| derivados del | Electricidad | Agropecuario . Construccion | bebidasyel | pulpa, papel y

Sulieasiar y transporte , metélicos y no )

duct petréleo y del i tabaco carton
(compras) por ductos sarbon metélicos
Eﬂi‘f"’” de petrdleo y gas y transporte por 0.1363 0.0000 0.8006 01713 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000
Renovables 0.0000 0.0000 0.0000 0.1710 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017
Fabricacion de productos derivados del petroleo - oo 0.0000 0.0831 0.7458 0.1996 0.1812 0.0056 0.0885 0.2673
y del carbon
GeneraciGn, transmision y distribucion de 0.0067 00000 0.0000 06079 0.0488 0.1545 0.0009 00275 0.0650
energia eléctrica
Agropecuario 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0827 0.0000 0.0002 0.0272 0.0002
Mineria de minerales metalicos y no metalicos, |~ 000 | g oogg 00000 00018 00015 00296 00106 0.0000 00015
excepto petréleo y gas
Construccion 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0019 0.0009 0.0641 0.0001 0.0003
Industria de las bebidas y del tabaco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0001 0.0001 0.0077 0.0001
Fabricacion de pulpa, papel y carton 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0022 0.0001 0.0008 0.0039 0.1714
Industria quimica 0.0038 0.0000 0.0006 0.0300 0.0279 0.0100 0.0100 0.0070 0.0278
Industria del cemento y vidrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0010 0.0536 0.0472 0.0000
Industria basica del hierro y el acero 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0021 0.0012 0.0466 0.0001 0.0003
Fabricacion de automdviles y camiones 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006 0.0026 0.0014 0.0021 0.0008
Suma de otras industrias 0.0002 0.0000 0.0014 0.0007 0.0808 0.0082 0.0521 0.1967 0.0455
Suma transporte tierra 0.0003 0.0000 0.0010 0.0030 0.0064 0.0047 0.0085 0.0083 0.0123
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0003 0.0019 0.0004 0.0013 0.0011
Suma servicios y comercio 0.0043 0.0000 0.0042 0.0183 0.0620 0.1247 0.1187 0.1279 0.1652
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Econ6micos
Subsector
(ventas) Industria Industria del k:gg;;;t;:j Fabricacién de | Suma de Suma trz?sum:te Suma Suma de
uimica cementoy hierro v el automéviles y otras transporte aér‘::J ’ Servicios y obierno

Subsector q vidrio Y camiones industrias tierra eoy comercio g
(Compras) acero maritimo
Eﬁicsc'o" de petrdleoy gas y transporte por 0.0000 0.0215 0.0000 0.0000 0.0650 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Renovables 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000
Sa(:);m;crg)gnde productos derivados del petroleo | 1) 0.6606 0.3669 0.0033 0.0608 2.3069 1.7857 0.0094 0.0000
;Z?;:Z'E:;:iznsm's'o“ y distribucion de 0.0268 0.1738 0.0606 0.0073 0.0967 0.0043 0.0000 0.0064 0.0043
Agropecuario 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0807 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mineria de minerales metalicos y no metalicos, 0.0062 0.0661 0.1077 0.0001 0.0002 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
excepto petroleo y gas
Construccin 0.0000 0.0001 0.0004 0.0001 0.0007 0.0013 0.0001 0.0019 0.0033
Industria de las bebidas y del tabaco 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0008 0.0002
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0.0052 0.0083 0.0002 0.0016 0.0065 0.0003 0.0002 0.0033 0.0086
Industria quimica 0.1796 0.0385 0.0203 0.0045 0.0210 0.0038 0.0007 0.0064 0.0238
Industria del cemento y vidrio 0.0008 0.0616 0.0002 0.0028 0.0022 0.0001 0.0000 0.0010 0.0000
Industria béasica del hierro y el acero 0.0004 0.0059 0.1671 0.0353 0.0273 0.0000 0.0001 0.0012 0.0002
Fabricacion de automoviles y camiones 0.0002 0.0011 0.0008 0.0653 0.0005 0.0142 0.0197 0.0017 0.0006
Suma de otras industrias 0.0125 0.0087 0.0098 0.0421 0.0684 0.0047 0.0041 0.0186 0.0157
Suma transporte tierra 0.0155 0.0093 0.0126 0.0142 0.0085 0.0086 0.0169 0.0026 0.0072
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.0009 0.0014 0.0026 0.0033 0.0037 0.0015 0.0069 0.0012 0.0035
Suma servicios y comercio 0.1306 0.1429 0.1284 0.1240 0.1109 0.1319 0.3021 0.1372 0.1835
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 29 Matriz identidad (I)

Energéticos

Econémicos

Subsector
(ventas)

Subsector
(compras)

Extraccion de
petréleo y gas
y transporte
por ductos

Renovables

Fabricacion de
productos
derivados del
petréleo y del
carb6n

Electricidad

Agropecuario

Mineria de
minerales
metalicos y no
metalicos

Construccion

Industria de las
bebidas y el
tabaco

Fabricacion de

pulpa, papel y
cartén

Extraccion de petréleo y gas y transporte por
ductos

0

Renovables

0

Fabricacion de productos derivados del petréleo
y del carbén

o

o

[

o

o

o

o

o

o

Generacion, transmision y distribucién de
energia eléctrica

Agropecuario

Mineria de minerales metalicos y no metélicos,
excepto petréleo y gas

Construccion

Industria de las bebidas y del tabaco

Fabricacion de pulpa, papel y carton

Industria quimica

Industria del cemento y vidrio

Industria béasica del hierro y el acero

Fabricacion de automdviles y camiones

Suma de otras industrias

Suma transporte tierra

Suma trasporte, aéreo y maritimo

Suma servicios y comercio

Suma de gobierno

O|O|I0|0O|0|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O0] © |©O|] ©

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| © |o| ©

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| © |o| ©

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| © |o] -

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o |+»]| o

o|lo|0o|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O |0 || ~ |O|] ©

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r| o |o] o

OO0 |0O|0|0|0O|0|0|O0O |, |0 © |©O] ©

O|o|I0|0O|0|0|0O|0O|0O|F|O|O] © |©O|] ©

Econdémicos

Subsector
(ventas)

Subsector
(compras)

Industria
quimica

Industria del
cementoy
vidrio

Industria
béasica del
hierroy el

acero

Fabricacion de
automoviles y
camiones

Suma de
otras
industrias

Suma
transporte
tierra

Suma
trasporte,
aéreo y
maritimo

Suma
servicios y
comercio

Suma de
gobierno

Extraccion de petréleo y gas y transporte por
ductos

Renovables

Fabricacion de productos derivados del petréleo
y del carbén

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica

Agropecuario

Mineria de minerales metélicos y no metalicos,
excepto petréleo y gas

Construccion

Industria de las bebidas y del tabaco

Fabricacion de pulpa, papel y cartén

Industria quimica

Industria del cemento y vidrio

Industria basica del hierro y el acero

Fabricacion de automéviles y camiones

Suma de otras industrias

Suma transporte tierra

Suma trasporte, aéreo y maritimo

Suma servicios y comercio

Suma de gobierno

o|lo|o|o|o|o|o|o|r|o|o|o| © |©o| ©

o|lo|o|o|o|o|o|r|o|lo|o|lo] o |o] o

o|lo|o|o|o|Oo|F|O|0|0|0|O0| © |©O] ©

o|lo|o|o|Oo|FR|O|0|0|0 |00 © |©O] ©

o|lo|o|Oo|FR|O|0O|0|0 |0 |00 © |©O] ©

Oo|o|o|FR|O|0O|0O|0|0 |0 |00 © |©O] ©

o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|lo] © |o] o

o|r|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o] © |o] o

R|O|Oo|Oo|O|0O|0O|0 |0 |0 |O|O0| © |©O] ©

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 30 Construccion de la matriz (I-A*)
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econémicos
Subsector » Fabricacion de -
(ventas) Bxtraccion de productos Mineria de Industria de las | Fabricacién de
petréleoy gas Renovables| derivados del | Electricidad | Agropecuario ml,n.erales Construccion | bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector B WIS ERIE petréleoy del metalu[;o.s yno tabaco carton
(compras) por ductos carbén metalicos
Eﬁicsc"’” de petrdleo y gas y transporte por 0.8637 0.0000 -0.8006 -0.1713 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Renovables 0.0000 1.0000 0.0000 -0.1710 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0017
Fabricacion de productos derivados del petrdleo | - o 0.0000 0.9169 -0.7458 -0.1996 -0.1812 -0.0056 10,0885 0.2673
y del carbén
Generacion, transmision y distribucion de -0.0067 0.0000 0.0000 0.3021 -0.0488 -0.1545 -0.0009 -0.0275 -0.0650
energia eléctrica
Agropecuario 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9173 0.0000 -0.0002 -0.0272 -0.0002
Mineria de minerales metélicos y no metalicos. |\ 5969 | 0,000 0.0000 00018 | -0.0015 0.9704 -0.0106 0.0000 100015
excepto petroleo y gas
Construccion 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0005 -0.0019 -0.0009 0.9359 -0.0001 -0.0003
Industria de las bebidas y del tabaco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0009 -0.0001 -0.0001 0.9923 -0.0001
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0022 -0.0001 -0.0008 -0.0039 0.8286
Industria quimica -0.0038 0.0000 -0.0006 -0.0300 -0.0279 -0.0100 -0.0100 -0.0070 -0.0278
Industria del cemento y vidrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0019 -0.0010 -0.0536 -0.0472 0.0000
Industria basica del hierro y el acero 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0021 -0.0012 -0.0466 -0.0001 -0.0003
Fabricacion de automéviles y camiones 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0006 -0.0026 -0.0014 -0.0021 -0.0008
Suma de otras industrias -0.0002 0.0000 -0.0014 -0.0007 -0.0808 -0.0082 -0.0521 -0.1967 -0.0455
Suma transporte tierra -0.0003 0.0000 -0.0010 -0.0030 -0.0064 -0.0047 -0.0085 -0.0083 -0.0123
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0003 -0.0003 -0.0019 -0.0004 -0.0013 -0.0011
Suma servicios y comercio -0.0043 0.0000 -0.0042 -0.0183 -0.0620 -0.1247 -0.1187 -0.1279 -0.1652
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Econémicos
Subsector .
(ventas) — {industriadel | "YU popricacion de | Suma ce Suma Suma Suma
Industria basica del L. trasporte, . Suma de
o cemento y : automoviles y otras transporte . Servicios y .
Subsector AL vidrio hierroyel camiones industrias tierra Sy o comercio gobierno
(compras) acero maritimo
Sﬁzcsc'on de petroleoy gas y transporte por 0.0000 -0.0215 0.0000 0.0000 -0.0650 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Renovables -0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0162 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000
Fabricacion de productos derivados del petr6leo | g 461 -0.6606 -0.3669 00033 -0.0608 -2.3069 -1.7857 -0.0004 0.0000
y del carbén
Generacion, transmisin y distribucion de -0.0268 -0.1738 -0.0606 -0.0073 -0.0967 -0.0043 0.0000 -0.0064 -0.0043
energia eléctrica
Agropecuario -0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0807 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mineria de minerales metalicos y no metalicos, | 56, -0.0661 01077 -0.0001 -0.0002 -0.0001 0.0000 -0.0001 0.0000
excepto petréleo y gas
Construccion 0.0000 -0.0001 -0.0004 -0.0001 -0.0007 -0.0013 -0.0001 -0.0019 -0.0033
Industria de las bebidas y del tabaco -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0008 -0.0002
Fabricacion de pulpa, papel y cartén -0.0052 -0.0083 -0.0002 -0.0016 -0.0065 -0.0003 -0.0002 -0.0033 -0.0086
Industria quimica 0.8204 -0.0385 -0.0203 -0.0045 -0.0210 -0.0038 -0.0007 -0.0064 -0.0238
Industria del cemento y vidrio -0.0008 0.9384 -0.0002 -0.0028 -0.0022 -0.0001 0.0000 -0.0010 0.0000
Industria bésica del hierro y el acero -0.0004 -0.0059 0.8329 -0.0353 -0.0273 0.0000 -0.0001 -0.0012 -0.0002
Fabricacion de automdviles y camiones -0.0002 -0.0011 -0.0008 0.9347 -0.0005 -0.0142 -0.0197 -0.0017 -0.0006
Suma de otras industrias -0.0125 -0.0087 -0.0098 -0.0421 0.9316 -0.0047 -0.0041 -0.0186 -0.0157
Suma transporte tierra -0.0155 -0.0093 -0.0126 -0.0142 -0.0085 0.9914 -0.0169 -0.0026 -0.0072
Suma trasporte, aéreo y maritimo -0.0009 -0.0014 -0.0026 -0.0033 -0.0037 -0.0015 0.9931 -0.0012 -0.0035
Suma servicios y comercio -0.1306 -0.1429 -0.1284 -0.1240 -0.1109 -0.1319 -0.3021 0.8628 -0.1835
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 31 Construccién de la matriz (1 - A*)~?!
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econémicos
Subsector ., Fabricacion de Ry
(ventas) St de productos Mineria de Industria de las | Fabricacion de
petroleoy gas Renovables| derivados del Electricidad | Agropecuario m{n'erales Construccion| bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte petroleo y del metalicos y no tabaco carton
(compras) por ductos carbén metalicos
Ei;zcsc'on de petroleo'y gas y transporte por 1.2664 0.0000 11106 27573 0.4963 0.6885 0.2186 0.4160 0.6904
Renovables 0.0039 1.0000 0.0036 0.4470 0.0324 0.0737 0.0140 0.0332 0.0443
Fabricacion de productos derivados def petrdleo | - |, 0.0000 11936 24147 0.4887 0.6497 02127 0.3924 0.6880
y del carbén
Generacion, transmision y distribucion de 0.0226 0.0000 0.0206 2.6130 0.1799 0.4291 0.0751 0.1724 0.2402
energia eléctrica
Agropecuario 0.0001 0.0000 0.0002 0.0011 1.0991 0.0014 0.0062 0.0496 0.0063
Mineria de minerales metélicos y no metalicos, | o0 0.0000 0.0002 0.0058 0.0034 1.0320 0.0232 0.0052 0.0032
excepto petréleo y gas
Construccion 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017 0.0026 0.0016 1.0690 0.0009 0.0012
Industria de las bebidas y del tabaco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0003 0.0003 1.0080 0.0004
Fabricacion de pulpa, papel y carton 0.0001 0.0000 0.0001 0.0017 0.0045 0.0013 0.0031 0.0083 1.2090
Industria quimica 0.0069 0.0000 0.0070 0.1116 0.0507 0.0340 0.0252 0.0293 0.0577
Industria del cemento y vidrio 0.0001 0.0000 0.0001 0.0006 0.0029 0.0015 0.0615 0.0516 0.0007
Industria basica del hierro y el acero 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008 0.0065 0.0026 0.0628 0.0084 0.0032
Fabricacién de automéviles y camiones 0.0000 0.0000 0.0001 0.0009 0.0013 0.0035 0.0024 0.0032 0.0020
Suma de otras industrias 0.0007 0.0000 0.0024 0.0100 0.1000 0.0150 0.0667 0.2237 0.0674
Suma transporte tierra 0.0007 0.0000 0.0018 0.0134 0.0105 0.0084 0.0128 0.0135 0.0189
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.0000 0.0000 0.0001 0.0014 0.0010 0.0025 0.0012 0.0027 0.0022
Suma servicios y comercio 0.0087 0.0000 0.0136 0.1036 0.1136 0.1759 0.1899 0.2096 0.2665
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Econémicos
Subsector .
(ventas)  industriadet | MOS8 | popricacion de | Suma de Suma suma Suma
Industria basica del . . trasporte, . Suma de
. cemento y ) automéviles y otras transporte ’ servicios y .
Subsector quimica vidrio hierroy el camiones industrias tierra acreo y comercio gobierno
(compras) acero maritimo
Eﬂzzc'o” de petroleoy gas y transporte por 0.7990 1.4593 0.8624 0.1498 0.5825 26172 2.0686 0.0684 0.0857
Renovables 0.0207 0.0937 0.0461 0.0098 0.0703 0.0116 0.0088 0.0057 0.0051
Fabricacion de productos derivados del petrdleo | gaqq 1.4273 0.8716 0.1460 0.4741 2.8082 22197 0.0654 0.0847
y del carbon
Generacion, transmision y distribucion de 0.1137 0.5457 0.2670 0.0522 0.3078 0.0662 0.0496 0.0298 0.0273
energia eléctrica
Agropecuario 0.0047 0.0020 0.0020 0.0048 0.0958 0.0014 0.0016 0.0022 0.0021
Mineria de minerales metalicos y no metalicos, 0.0085 0.0752 0.1343 0.0059 0.0056 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006
excepto petréleo y gas
Construccion 0.0006 0.0010 0.0013 0.0006 0.0016 0.0019 0.0009 0.0025 0.0041
Industria de las bebidas y del tabaco 0.0004 0.0003 0.0004 0.0003 0.0005 0.0002 0.0004 0.0009 0.0004
Fabricacion de pulpa, papel y cartén 0.0088 0.0125 0.0017 0.0034 0.0099 0.0016 0.0021 0.0049 0.0117
Industria quimica 1.2304 0.0820 0.0484 0.0132 0.0485 0.0236 0.0180 0.0117 0.0336
Industria del cemento y vidrio 0.0015 1.0663 0.0009 0.0036 0.0032 0.0007 0.0008 0.0015 0.0006
Industria bésica del hierro y el acero 0.0018 0.0089 1.2021 0.0474 0.0364 0.0016 0.0023 0.0028 0.0017
Fabricacion de automéviles y camiones 0.0012 0.0023 0.0023 1.0707 0.0015 0.0159 0.0223 0.0023 0.0013
Suma de otras industrias 0.0234 0.0204 0.0213 0.0537 1.0883 0.0150 0.0176 0.0245 0.0233
Suma transporte tierra 0.0216 0.0163 0.0196 0.0176 0.0135 1.0138 0.0221 0.0038 0.0091
Suma trasporte, aéreo y maritimo 0.0016 0.0024 0.0040 0.0042 0.0046 0.0020 1.0078 0.0015 0.0039
Suma servicios y comercio 0.2077 0.2361 0.2282 0.1791 0.1787 0.1929 0.3880 1.1690 0.2286
Suma de gobierno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla.32 Construcciéon de la matriz (G » X~1)
—petajoules/miles de millones de pesos—

Energéticos Econdmicos
Subsector ) Fabricacion de .
(ventas) Exttrr(;(;c;on c;e; productos mgz:;:: Industria de las | Fabricacién de
pe Y9 Renovables| derivados del Electricidad | Agropecuario 0 Construccion [ bebidasyel | pulpa, papel y
Subsector y transporte . metélicos y no A
e petréleo y del tali tabaco cartén
(compras) por ductos carbon metalicos
Sﬁi?mn de petréleo y gas y transporte por 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Renovables 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Fabricacion de productos derivados del petréleo 0 0 1 0 0 0 0 0 0
y del carbén
Genefacpn, t.ransmlsmn y distribucion de 0 0 0 1 0 0 0 0 0
energia eléctrica
Econdmicos
Subsector
. Industri L m,
(ventas) . |Industria del ) dustria | o opricacion de | Sumade Suma Suma Suma
Industria basica del Y trasporte, o Suma de
imica cementoy R automoviles y otras transporte iz servicios y Al
Subsector E vidrio camiones industrias tierra o comercio
(compras) acero maritimo
Eﬂzzcmn de petréleo y gas 'y transporte por 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Renovables 0 0 0 0 0 0 0 0 0
;?;:Zitjgnde productos derivados del petréleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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