Del carbon alas renovables:
Analisis economico para
la transicion eléctrica en México

Alejandro Davila Flores y Miriam Valdés Ibarra

Universidad
Autonoma
de Coa h u I Ia CENTRO DE INVESTIGACION

SOCIOECONOMICAS




Referencia: Davila Flores, A., Valdés Ibarra, M.* (2021). Del carbon a las renovables: Andlisis economico para la transicion
eléctrica en México. Centro de Investigaciones Socioeconémicas de la Universidad Autonoma de Coahuila y WWF
México.

Fecha: Marzo de 2021

* Investigadores Nacionales del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, adscritos al Centro de Investigaciones
Socioeconémicas de la Universidad Auténoma de Coahuila.

Este trabajo se desarroll6 con el apoyo financiero del Reino Unido (UK), ICF Technical Assistance Programme,
a través del Programa Partnering for Accelerated Climate Transition (PACT). Los resultados y contenidos no
reflejan las opiniones del Gobierno del Reino Unido (UK) y su embajada en México.

Agradecemos la colaboracion de Ylsel Areli Gutiérrez Alonso, estudiante de doctorado en Economia Regional

de la Universidad Auténoma de Coahuila y del Dr. José Antonio Rojas Nieto, investigador de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

2 Del carbon a las renovables: Andlisis economico para la transicion eléctrica en México



INDICE

RESUIMNEIL EJECULIVO.....c..eeeeeieeeecieeeeeieerteereeesteesteesteesaeesaeessesssessaesssesesesesesssesssssssesasesessesstesssesssesssesssesssesssenssesssesssenssennenn 4
PN o NWXeTcTo (Y n UMCTIN VA R TS 6 8 Lotz o3 o) o VU ORI 6
Oferta y demanda de carbom €N IMEXICO......ccueiuereeeereeiereereeteeeeeeeeeeeeeeeeeteeseessesesseesseesseessesssesssesssesssesssessesssesnnes 9
Capacidad instalada y generacion de electricidad en Coahuila...........c.cocveueeirvirneencnnennieireeccceeeeceeeeeeeenene 12
Oferta y demanda nacional de la generacion de electricidad en Coahuila...........ccceeereeeeenvenneccnsenseccnnenne 13
Impactos economicos del cierre de las carboeléctricas existentes en MeEXICO.......ccceeververrurrerrerseecerserseesnennens 16

1. Impactos en 10s grandes AGregados ECONGMICOS...uueruerrrrerrereesesreseesessessessessessesessassessessessessesassessessassessessesassessessessessssassassases 16

2. Impactos sectoriales en la produccion, el empleo, el valor agregado, el ingreso de los hogares y el consumo privado..........eue... 18

Estrategias de reestructuracion productiva basadas en la plataforma de agrupamientos econémicos....24
COMNCIUSIONES......coeeeeniereceeeeeeeeteeeesteseeseestesseeseestessessesseessessasseessassesstessassesstessessesseessessessesssessesseessessesseessessessaessassassasse 30

RO I EIICIAS. ..o eeeeeeeiiieeceteeeeeeeeeeetteteeeeesssssseeesseesssssssesssessssssssessssessssssssessssssssssssetsssssssssssssssssessssssesssssessssssesssssesssssssesssss 33



Resumen ejecutivo

a rapida descarbonizacion del transporte
y las industrias de la energia son indis-
ensables para alcanzar las metas de re-
duccion de gases de efecto invernadero
asumidas por México ante la COP21. En el caso
del sector eléctrico, se requiere impulsar una tran-
sicion desde las tecnologias de generacion basadas
en combustibles fosiles, hacia alternativas limpias
y renovables. México establecié compromisos es-
pecificos ante la comunidad internacional, de los
cuales se desprende la sustitucion de las centrales
eléctricas que operan con carbon.

En este documento se utilizan modelos econémi-
cos regionales multisectoriales para analizar las
repercusiones del cierre de las tres plantas car-
boléctricas existentes en el pais. De igual forma,
se revisa el avance en la generacion de energia
eblica y solar, mostrando su viabilidad economi-
ca y técnica para el reemplazo de la generacion a
base de carbon. Asimismo, se formulan estrategias
de reestructuracion y diversificacion econdmica,
destinadas a compensar las consecuencias en las
regiones afectadas, especialmente en el noreste de
Coahuila, sede de dos de las tres plantas carboeléc-
tricas que operan en México y region en la cual se
produce el 99% del carbén mineral del pais.

En 2018 se registr6 una demanda de carbon va-
lorada en 18,061 millones de pesos, que se distri-
buyé de la siguiente forma: ventas de carbon para
generar electricidad (45.2%), ventas destinadas a
la fabricacion de coque para los procesos de pro-
duccion de acero (43.2%), ventas para la industria
petroquimica (10.2%) y el 1% restante consumido
al interior de la propia actividad. El valor de la
produccion de carbon mineral mostro una tenden-
cia claramente ascendente entre el 2003 y el 2014,
afio en el cual alcanzd su nivel maximo (20,199
millones de pesos).
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Sin embargo, entre esta fecha y el 2019, perdio
mas de una cuarta parte de su valor (-27%), re-
gistrando en 2019 un valor de 14,740 millones de
pesos. En lo referente a empleos formales, en 2011
se registro el mayor numero de puestos de trabajo
(9,487), mientras que para 2019 se habian reduci-
do a 6,422.

El reporte muestra también informacion sobre la
capacidad instalada de generacion de electricidad
en el estado de Coahuila en 2018. De los 4,902
MW generados, poco mas de la mitad correspon-
den a las plantas carboeléctricas Carbon II y Rio
Escondido (53%), el 17.3% a las centrales solares
fotovoltaicas, el 11.7% a las centrales de ciclo com-
binado, el 8.1% a las edlicas y el 9.8% restante se
distribuye entre plantas de turbogas, termoeléctri-
ca convencional, combustion interna, hidraulica,
bioenergia y cogeneracion.

Como parte del analisis, se propone una estrategia
de tres fases para la salida del uso del carbon en la
generacion eléctrica:

Retiro de la planta de Rio Escondido
al término de su vida util, que sera

a finales del 2022

A partir del 2023, salida gradual de
las siete unidades disponibles en
Petacalco (una cada afio)

Concluir el proceso con el cierre de
la planta denominada Carbén II,

en el ano 2029



Esta senda de transicion permitiria, simultianea-
mente, alcanzar un porcentaje elevado de amorti-
zacion del capital de las plantas de carbon y brindar
el espacio temporal para impulsar los programas
de reestructuracion productiva en las regiones in-
volucradas. Referente a los impactos econémicos
del cierre de las carboeléctricas, encontramos que
en términos de los grandes agregados econémicos
-valor de la produccion bruta (PB), producto inter-
no bruto (PIB) e ingreso disponible de los hogares
(IH)- los impactos parecen moderados. Por el con-
trario, las consecuencias en el sector de mineria
de carbon y generacion de electricidad son mucho
mayores, especialmente en las regiones carbonife-
ray en el norte del estado de Coahuila, en donde
se concentran estas actividades.

Sin embargo, la suspension de actividades en las
tres carboeléctricas produciria la cancelacion de
12,565 empleos a nivel nacional, 5,064 en el estado
de Coahuila y 7,501 en las 31 entidades federati-
vas restantes. Estos impactos, ademas, afectan en
mayor proporcion a los tres grupos de menores
ingresos y al decil de ingresos superiores. Menores
niveles de ingreso disponible en los hogares se tra-
ducen en disminuciones en el consumo, ahorro y
pago de impuestos.

El cierre de actividades de las plantas de genera-
cion eléctrica en base a carbon tiene efectos sec-
toriales y territoriales muy pronunciados en el es-
tado de Coahuila, afectando de forma sustancial
a los municipios de Nava, San Juan de Sabinas,
Mizquiz, Sabinas, Juarez, Progreso y Piedras Ne-
gras. Con la finalidad de minimizar dichos impac-
tos, se proponen cinco estrategias para facilitar la
reestructuracion econémica de la region noreste
del estado de Coahuila:

Impulsar las energias renovables y
sus encadenamientos productivos

en el noreste de Coahuila

Promover la conformacion del cluster

del carbon y articular politicas de me-
jora en la competitividad basadas en las in-
novaciones productivas, fortaleciendo sus
encadenamientos con la industria siderar-
gica y diversificando sus mercados

Diversificar la estructura productiva de

la region noreste de Coahuila estruc-
turando y fortaleciendo los agrupamientos
econdomicos con presencia en la zona

Alentar programas de desarrollo de
proveedores en las empresas ancla
del noreste de Coahuila

Promover el desarrollo de la agricul-

tura altamente tecnificada en am-
bientes controlados y los encadenamientos
del sector primario con las agroindustrias

Estas estrategias para diversificar las actividades
productivas de la region deben estar enfocadas en
alentar la inversion, estimular politicas de susti-
tucion de importaciones e impulsar la productivi-
dad en las actividades econémicas con potencial de
crecimiento en los sectores de energias renovables,
metalmecanico, electronica y textil. Adicional-
mente, las estrategias deberan de ser cuidadosa-
mente planeadas e instrumentadas, con una parti-
cipacion transparente y respetuosa de los distintos
actores involucrados.



Antecedentes
y justificacion

omo parte de los compromisos asumidos

por México en la Conferencia de Na-

ciones Unidas sobre Cambio Clima-

tico (COP21), celebrada en Paris en el
2015, nuestro pais se comprometio a reducir en el
afio 2030, respecto a la linea base, en un 22% sus
emisiones de gases de efecto invernadero y en un
51% las de carbono negro. Consecuentemente, la
Ley de Transicion Energética (LTE) establecio,
en su transitorio tercero, cuatro metas escalona-
das en el tiempo para incrementar la participa-
cion de las energias limpias en la generacion de
electricidad: 25% en 2018; 30% en 2021, 35% en
2024 y 43% en el 2030. Al 2018, el 23.2% de la
generacion total de electricidad provenia de fuen-
tes limpias (Secretaria de Energia -Sener-, 2018).

En el 2017, México se uni6 a la Alianza Global
para la Eliminacion Progresiva del Carbén,
comprometiéndose a reducir gradualmente su uso
para la generacion de electricidad. Un afio después,

en la COP24 de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), se

adopto la Declaracion de Silesia, reconociendo la
importancia de las politicas de solidaridad y justicia
para facilitar la transicion energética a tecnologias
de bajas emisiones. Posteriormente, en septiembre
del 2019, México se uni6 a la Iniciativa de Accion
Climatica para el Empleo, comprometiéndose a
impulsar politicas justas de transicion energética.

El Inventario Nacional de Gases de Efecto Inver-
nadero 2015 reporta que México emiti6 683 mi-
llones de toneladas de biéxido de carbono equi-
valente (MtCO, ) de gases de efecto invernadero
(GEI) (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico -INECC-, 2018). Las emisiones netas
ascendieron a 535 MtCO,,, pues las absorciones de
la vegetacion se calcularon en 148 MtCO, , siendo
el transporte (emisiones de 171 MtCO, , 25.1% del
total) y las industrias de la energia (165 MtCO,,
24.2% del total) las principales fuentes de emision'.

Al 31 de diciembre del 2018, la capacidad instalada
efectiva de generacion de electricidad en México
alcanzé 70,053 megawatts (MW?). Un 7.7% de la

'La Comision Reguladora de Energia (CRE) publica calculos de emisiones de GEl basados el factor de emisiones del Sistema Eléctrico Nacional (https://www.gob.mx/cms/

uploads/attachment/file/442910/ Aviso_Factor de_Emisiones_2018.pdf).

2 Cantidad de energia equivalente a un millon de vatios. El vatio es una unidad de energia equiparable a unjulio (cantidad de trabajo realizado por una fuerza constante de

un newton en un metro de longitud en la misma direccion de la fuerza). El volumen de energia primaria necesario para producir un kilovatio-hora (KWh) de energia eléctrica,
depende de la eficiencia de la tecnologia de generacion. A una central térmica moderna se le reconoce una eficiencia de hasta 40%. Esto significa que se requieren 9,000
kilojulios para producir un KWh, para lo cual se necesitan 200 miililitros de residual de petroleo o 320 gramos de carbon de calidad internacional. Una planta moderna de ciclo
combinado alcanza eficiencias superiores al 55%, requiriendo 6,500 kilojulios de calor primario para generar un KWh de electricidad, paralo cual se consumen 0173 metros
cubicos de gas natural. Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) equivalentes a CO, de las cantidades de energia primaria necesarias para generar un KWh

de electricidad serian: 800 gramos para el residual de petroleo, 660 en el carbdn y 367 para el gas natural. En sintesis, con respecto a la generacion de electricidad con gas
natural, las emisiones de GEI para producir un KWh de electricidad son 118% mayores con el residual de petroleo y 79.8% en el caso del carbén. Para estos calculos se utilizo
eltabulador del Grupo Internacional de Expertos en Cambio Climético (IPCC), el cual reporta 73.3 TCO,, por Terajulio generado por lacombustion de residual de petroleo,
946 TCO,_enelcasodel carbény 561 TCO,, para el gas natural (IPCC, 2006). a Comision Reguladora de Energia (CRE) publica célculos de emisiones de GEl basados el
factor de emisiones del Sistema Eléctrico Nacional (https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/442910/ Aviso_Factor_de_Emisiones_2018.pdf).
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misma corresponde a tres centrales carboeléctricas,
dos localizadas en el municipio de Nava (Coahuila)
-con una capacidad conjunta de 2,600 MW— y una
mas alojada en Petacalco, municipio de la Unién,
(Guerrero) -con 2,778 MW—. Durante ese aifio,
estas centrales generaron 29,189.6 gigawatts hora
(GWh)3, correspondientes al 9.2% de la electrici-
dad total producida en el pais (317,278 GWh) (Ce-
nace, 2019). En conjunto, emitieron 23.6 MtCO2e,
19.2% del total de GEI originados en el sector
eléctrico nacional en el ano 2017 (SENER, 2018).

Para cumplir las metas de reduccion de emisio-
nes establecidas en la Contribucion Nacional-
mente Determinada (NDC, por sus siglas en
inglés), el sector eléctrico nacional debe aportar
el 50% de ese esfuerzo. Por lo anterior, conside-
rando la evolucion esperada del consumo eléc-
trico en los proximos afios, las metas ya referi-
das, relativas al incremento de la participacion
de las energias limpias en la matriz de genera-
cion del sistema eléctrico nacional, son ineludi-
bles para honrar este compromiso internacional.

Por fortuna, el desarrollo tecnolégico para la ge-
neracion eléctrica con sol y viento ha permitido
abatir los costos nivelados* a montos inferiores a
los de las tecnologias convencionales mas compe-
titivas en estos términos (carbon y plantas de gas
de ciclo combinado) (Lazard, 2019). Existe pues
una condicion favorable para el reemplazo gra-

dual de las plantas carboeléctricas por renovables.
Esta posibilidad es particularmente importante
para alcanzar las metas de reduccion de GEI en
el sector eléctrico en México, pues la tecnologia
de generacion con carbon se encuentra entre las
de mas altas emisiones de CO, (791 kilogramos
de dioxido de carbono por MWh generado), NOx
(6.1 kilogramos de 6xido de nitrégeno), SO, (9.9
kilogramos de dioxido de azufre) y 0.5 kilogra-
mos de particulas (CFE, 2015 y SENER, 2018).

Considerando lo anterior, los objetivos de este
reporte son:

Dimensionar la importancia eco-

nomica de las plantas carboeléctri-
cas existentes en México, considerando
su articulacion con el resto de las ac-
tividades productivas, su capacidad de
generacion de valor agregado, empleo
e ingreso y consumo para los hogares
mexicanos

Estimar las consecuencias, en las
variables arriba indicadas, de la re-
duccion total o parcial de sus actividades

SUn gigawatt-hora equivale a 1,000 megawatts-hora.

4“El costo nivelado de energia (LCOE, por sus siglas eninglés) es el valor actual del precio de produccion de electricidad durante la vida Util de una planta, incluida la construc-
cion, operacion y mantenimiento y costos de combustible” (GGG, 2020). Una adecuada estimacion de costos debe reconocer los que se derivan de cada fase del proceso:
diseno, construccion, operacion (incluido el costo del combustible), mantenimiento y desmantelamiento de la central generadora. Y sumar los de transmision, distribucion y
servicios de medicion y comercializacion. Asimismo, los costos de externalidades, especialmente los asociados a las emisiones de GEIL En el caso de las renovables, deben
también contemplarse los requisitos técnicos y los costos asociados para el manejo de la intermitencia (respaldo), la volatilidad (estabilidad de frecuencia y voltaje) y el

reforzamiento de red (para recibir y entregar energia).



Valorar la importancia economi-

ca de las centrales carboeléctricas
existentes en tres ambitos espaciales: el
estado de Coahuila, donde se concen-
tra la produccion de carbon mineral y
estan establecidas dos de las tres cen-
trales a carbon de escala industrial que
operan en México; el resto del pais y la
economia mexicana en su conjunto

Plantear estrategias de reestructu-

racion economica que faciliten la
transicion justa del carbon a las ener-
gias renovables, especialmente en el
estado de Coahuila

Para estos propositos, se construyé un modelo eco-
némico multisectorial e interregional, alimenta-
do con datos de matrices regionales y nacional de
contabilidad social, el cual nos permite identificar:

* Los efectos directos: 1a demanda de insumos para
atender los requerimientos de produccion de la
actividad analizada).

* Los efectos indirectos: las demandas de insumos
desencadenadas por los proveedores de la acti-
vidad analizada en el resto de la economia de
la region).

* Los efectos inducidos: derivados de los gastos de
consumo privado efectuados por los hogares cu-
yos ingresos se modificaron como consecuencia
de los efectos directos e indirectos antes defi-
nidos.

* Los efectos de retroalimentacion: la variacion en el
nivel de actividad de un sector puede alterar la
demanda de insumos provenientes del resto del
pais y estimular actividades econémicas con in-
cidencia sobre la demanda de insumos inter-
medios producidos por la region en la cual se
originé el choque inicial)®.

Es importante mencionar que todas las estima-
ciones se realizaron tomando como base el afio
2018 por las siguientes razones: el ultimo Progra-
ma de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
emitido por el gobierno de México corresponde
a 2019 - en el cual se encuentran las estadisticas
relativas a generacion bruta y capacidad instala-
da por central eléctrica hasta 2018—; y, de for-
ma adicional, al momento de construir el mode-
lo sectorial, el altimo afio en el cual coincidian
todas las estadisticas requeridas era 2018 - entre
ellas: producto interno bruto por entidad federa-
tiva, remuneraciones, impuestos, importaciones,
entre otras—. Asimismo, fue esencial obtener in-
formacion de Censos Econémicos 2018 (ultimo
censo economico disponible hasta el momento).

SUna Matriz de Contabilidad Social (MCS) constituye una extension del modelo insumo-producto, la cual, bajo el marco de cuentas nacionales, completa la representacion
del sistema econdmico al establecer el flujo circular de ingreso gasto, incluyendo el pago de factores productivos, los ingresos de los actores institucionales (hogares,
gobierno, resto del mundo y ahorro-inversion) y lademanda de dichos agentes. Ademas, en las MCS, a diferencia de los modelos de Leontief, los hogares son enddgenos al
modelo. Este tipo de modelos, aunque son una herramienta valiosa para analistas y tomadores de decisiones por su capacidad de representar unaimagen holistica de una
economia particular, presenta limitaciones similares a las de los modelos insumo-producto: Los coeficientes técnicos son fijos, lo cual implica funciones de produccion linea-
les y rendimientos constantes de escala; los productos de distintos sectores no son sustituibles; los precios permanecen constantes y las cantidades responden a cambios
enlademanda final exdgenay lademanda final y los factores de produccion se especifican de forma exdgena al modelo.
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Ofertay demanda

de carbon en México

1 énfasis de este reporte en el estado de

Coahuila, no solo se explica por la pre-

sencia de dos centrales carboeléctricas

en su territorio, las cuales concentran
el 48.3% de la capacidad instalada de generacion
de electricidad con ese combustible, sino también
por el hecho de que el carbon térmico que las ali-
menta se produce en el propio estado. En efecto,
el 99% de la oferta nacional de este tipo de car-
bén , que en el 2018 ascendié a 6'772,528.21 to-
neladas, se extrajo de las cuencas carboniferas de
Coahuila; el resto proviene de la cuenca terciaria
localizada en el noroeste de Tamaulipas (Servicio
Geologico Mexicano -SGM-, 2019) (ver figura 1).

Durante el afio 2018, la oferta total de carbon
térmico fue de 14°008,790.39 toneladas, de mane-
ra que la oferta importada alcanzé 7236,262.18
toneladas (51.7% de la oferta total), provenien-
tes de Colombia (74.4%) y los Estados Uni-
dos de América (EUA) (25.6%) (SGM, 2019).
Con este energético se generd electricidad en la
planta de Petacalco, en el estado de Guerrero.
En el caso de Coahuila, la vinculacion entre la
mineria del carbon y la produccion de electrici-
dad con ese combustible amplifica la dimensién
de los impactos econdomicos y sociopoliticos de
una transicion justa hacia las energias renovables,
pues la mineria del carbon es la fuente de tra-
bajo y sustento de miles de familias del noreste
del estado de Coahuila. La situacion se torna mas
compleja en medio de una contraccion sustancial
en los principales mercados de destino de la pro-
duccion nacional de carboén: las carboelécticas de
Nava, Coahuila y el complejo siderurgico de Al-
tos Hornos de México (AHMSA), en la ciudad de
Monclova, en el centro del estado de Coahuila.

La grafica 1 ilustra la demanda de los 18,061 millo-
nes de pesos de la produccion doméstica de carbon
en el afio 2018. Excluyendo el valor anormalmen-
te alto del rubro “otros”, fundamentalmente ex-
plicado por el aumento en los inventarios -lo cual
en si mismo ilustra las dificultades para colocar el
producto—, el 88.7% del valor producido se dis-
tribuye en proporciones muy similares entre
las ventas de carbon para generar electricidad
(45.2%) y las destinadas a la fabricacion de co-
que para los procesos de produccion de acero
(43.2%). En un lejano tercer sitio (10.2%), se
ubica la industria petroquimica y el 1% restan-
te se consume al interior de la propia actividad.
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Figura 1. Cuencas carboniferas de Coahuilay Tamaulipas
FUENTE: Programa minero del estado de Coahuila
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).
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® Generacién de electricidad
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= Industrias metalicas

Mineria de carb6n mineral

Grafica 1. México, 2018. Estructura de la demanda nacional de carbon. Millones de pesos (2018=100) y porcentaje (%).
FUENTE: Modelos multisectoriales construidos con matrices de contabilidad social basados en informacion del Inegi.

El valor de la producciéon de carbon mineral mos-
tr6 una tendencia claramente ascendente entre el
2003 y el 2014, afio en el cual alcanzo su nivel
maximo (20,199 millones de pesos’) (ver grdfica 2).
Entre esta fecha y el 2019, perdié mas de una cuarta
parte de su valor (-27%), pues registro tasas negati-
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——Valor de la produccién (2019=100)

vas promedio anual de -6.1% durante ese periodo.
Por su parte, el empleo aumenté un 18.2% entre el
2003 y el 2011, afio en el cual esta actividad gene-
r6 9,487 puestos de trabajo. De ese afio al 2019,
se perdieron 3,065 empleos, casi una tercera
parte de los existentes ocho aiios atras (-32.3%).

20,198.6

14,740.1

——Puestos de trabajo

Grafica 2. México. Mineria de carbon mineral. Valor de la produccion y puestos de trabajo. 2003-2019. Millones de pesos
(2019=100) y personas FUENTE: Inegi. Sistema de Cuentas Nacionales de México.

Por su parte, la oferta total de carbon de coque mues-
tra paralelismos con la del térmico. En el 2018 ascen-
dio a 2’386,495.12 toneladas; 1’180,415 producidas en
Coahuila (49.5%) y el resto (1'206,080.12, 50.5%) im-
portadas principalmente desde Colombia y los EUA

(INEGI y SGM, 2019). Salvo un periodo de siete
afios (2010-2017), en el cual se registr6 actividad en
el complejo siderurgico de Lazaro Cardenas (Mi-
choacan), el 100% de la produccion nacional de co-
que se realiza en el estado de Coahuila (ver grdfica 3).

"Elvalor de la produccion durante este periodo se evallia en unidades monetarias del 2019 (2019=100).

10 Del carbon a las renovables: Andlisis econdmico para la transicion eléctrica en México
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Grafica 3. México. Volumen de la produccion de coque. 2003-2019. Toneladas.
FUENTE: Inegi. Estadistica Mensual de la Industria Minero metallrgica.

De forma analoga al carbon térmico, la produccion
nacional de carbon de coque se destina mayorita-
riamente a un solo cliente y propésito; la fundi-
cion de acero en AHMSA, en tanto las importacio-
nes de ese mineral se emplean fundamentalmente
para el mismo fin, pero en la siderturgica de Laza-
ro Cardenas. El volumen de produccion de coque
en Coahuila creci6 un 24.8% entre el afio 2003
(1’462,106 t) y el 2014 (1’824,028 t). Entre ese afio
y el 2019, experiment6 un desplome del 45.7%,
cuando solamente se produjeron 990,979 toneladas.
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El abatimiento de la produccion de coque y las es-
tadisticas de la capacidad de planta utilizada en los
complejos siderirgicos en México (ver grdfica 4), dan
cuenta de las dificultades recurrentes que ha enfren-
tado esta actividad en afios recientes. Lo anterior cau-
sado por la sobreoferta internacional del acero y la
inundacion de importaciones desleales, provenientes
especialmente de China, que aprovecharon la reduc-
cion nacional de aranceles. Recientemente, esta in-
dustria fue afectada por los impuestos proteccionistas
aplicados por EUA y la profunda contraccién econé-
mica desencadenada por la pandemia por Covid-19.

84.8

51.3

w

2020/05 ———— \l
—_—
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Grafica 4. Complejos siderurgicos en México. Capacidad de planta utilizada. Enero del 2003 a septiembre del 2020. Porcentaje del total (%).
FUENTE: Inegi. Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera.
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Capacidadinstaladay
generacion de electricidad en Coahuila

on informaciéon del Programa de Desa-

rrollo del Sistema Eléctrico Nacional

(Prodesen) 2018 y de las asociaciones

mexicanas de energia edlica (AMDEE) y
solar (ASOLMEX), se pudo determinar la capa-
cidad instalada de generacion de electricidad de
las plantas que operan en el estado de Coahuila
en el afio 2018: 4,902 MW. Poco mas de la mitad
corresponde a las plantas carboeléctricas Carbon
IT y Rio Escondido (53%), el 17.3% a las solares
fotovoltaicas, el 11.7% a las centrales de ciclo com-
binado, el 8.1% a las edlicas y el 9.8% restante
se distribuye entre plantas de turbogas, termoe-
léctrica convencional, combustion interna, hi-
draulica, bioenergia y cogeneracion (ver tabla I).

Destaca el dinamismo en la capacidad de genera-
cion de electricidad con sol y viento. Los proyectos
fueron asignados durante las subastas a largo plazo
realizadas en los afios 2015 a 2017. Las cinco plantas
operando en el afio 2018 ya contaban con una ca-
pacidad conjunta de 1,248 MW, a las que se suman

Tecnologia Capacidad MW
Ciclo combinado 574
Termoeléctrica convencional 23
Carboeléctricasy lechofluidizado 2,600
Turbogas 279
Combustioninterna 50
Hidroeléctricas 66
Edlicas 400
Solares 848
Bioenergia 3
Cogeneracion 60
4,902

otras cinco, ya operando o listas para pruebas, con-
cluidas durante el 2019 y 2020, asi como una mas
en construccién, programada para su operaciéon en
el transcurso del 2021. De forma que, hacia finales
del 2021, la capacidad instalada de estas once cen-
trales solares y eolicas se elevara a 1,877.24 MW,
cifra equivalente al 72.7% de la capacidad dispo-
nible en las carboeléctricas de Nava (Coahuila).

La contribucién de las plantas solares y edlicas a la
generacion de electricidad (dos dltimas columnas
de la tabla 1) fue del 18.2% en el 2017, cifra inferior
a su participacion en la capacidad instalada (29%).
Ademas de que no todas las plantas disponibles en
el 2018 operaron durante todo el afo, las centra-
les con estas tecnologias tienen un factor de planta
inferior a las convencionales, pues la disponibili-
dad de viento o sol es variable. Las carboeléctricas
aportaron el 62.7% de la electricidad generada ese
afio, en tanto las centrales de ciclo combinado el
14.4%. Junto a las solares y edlicas, fueron las de
mayor participacion en la generacion eléctrica es-

tatal, la cual ascendi6 a 19,913 GWh en el 2017.

% GeneracionGWh? %

N7% 2,867 14.4%
05% 17 0.6%
53.0% 12476 62.7%
57% 225 11%
10% 92 05%
1.3% 148 0.7%
81% 1344 6.7%
17.3% 2,281 15%
01% 7 0.0%
12% 356 1.8%
100% 19,913 100%

' Estimacion 2018 considerando informacion del programa indicativo para el establecimiento y retiro de plantas del Prodesen 2018.

2 Datos del 2017, salvo para tecnologias edlicay solar (2018)

Tabla 1. Coahuila, 2018: Caracteristicas basicas de las centrales eléctricas en operacion. Capacidad (MW) y (%),
Generacion (GWh) y (%) FUENTE: Prodesen 2018, AMDEE y ASOLMEX.

12 Del carbon a las renovables: Andlisis economico para la transicion eléctrica en México



Ofertay demandanacional
de la generacion de electricidad
en Méxicoy en Coahuila

partir de este apartado, nuestro analisis
se basa en los resultados de un modelo
econémico multisectorial e interregional
onstruido exprofeso para este estudio.

En la economia mexicana, el valor de la produc-
cion bruta de la actividad de generacion, transmi-
sion y distribucion de energia eléctrica, alcanzo
un monto de 603,224 millones de pesos en el afio
2018. El personal ocupado total en esas tareas fue
de 98,298 personas, generando un valor agrega-
do de 389,187 millones de pesos, correspondien-
do el 84.2% de esta cantidad al excedente bruto

de operacion, el 15% a las remuneraciones a los
asalariados y el 0.9% restante al pago neto de im-
puestos indirectos sobre la produccion. Las com-
pras de insumos domésticos se elevaron a 122,890
millones de pesos, las de insumos importados a
91,705 y estos insumos, domésticos y foraneos, re-
cibieron un subsidio neto de 558 millones de pe-
sos por parte del gobierno (ver grdfica 5, izquierda).

La grafica 5 derecha muestra la estructura de las
compras de insumos intermedios de origen domés-
tico realizadas por esta industria. EI 50% del total
corresponde a compras a la industria petroquimi-

Estructura de la produccidon 100%
m Petroquimica
= Comercio al mayoreo
80%
122.890 m Comercio al menudeo
7 7’
20.4% Carbdn térmico
60%
B Maquinaria y equipo
389,187, 40% H Transportes y almacenamiento
64.5%
W Servicios de apoyo a los negocios
20% m Construccion

® Insumos domésticos ® Insumos importados

= Valor agregado

0%

m Otras

Costos de insumos domésticos

Grafica 5. México: Estructura de la produccion de la generacién eléctrica y de los costos eninsumos domeésticos. 2018. Valor (millones de
pesos, 2018=100) y Porcentaje del total (%). FUENTE: Modelos multisectoriales construidos con matrices
de contabilidad social basados en informacion del Inegi.

8"Relacion entre la energia eléctrica producida por una unidad generadora y la energia posible de producir por la misma al operar a su potencia maxima durante un periodo

de tiempo determinado” (Sener, 2018).

9Sudesarrollo se basa en el célculo de matrices de contabilidad social elaboradas con informacion de: Matrices de Insumo Producto; Sistema de Cuentas Nacionales de
Meéxico; Cuentas por Sectores Institucionales; Encuestas de Ingreso Gasto de los Hogares; Producto Interno Bruto de las Entidades Federativas; Exportaciones por Entidad
Federativay otros recursos estadisticos desarrollados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). El modelo proporciona datos para 35 actividades producti-
vas, cuatro sectores institucionales (hogares, gobierno, empresas y sector externo), asi como delingreso disponible, consumo y ahorro para diez grupos de hogares, ordena-
dos por deciles de ingreso. Cubre tres ambitos territoriales: estado de Coahuila, resto del pais (las otras 31 entidades federativas) y la economia mexicana en su conjunto. Los
detalles relativos a los procedimientos empleados en la construccion de las bases de datos, asi como a la conformacion y solucién del mismo, pueden consultarse en el libro

(Davila, A. 2019), disponible en: https://www.cise.uadec.mx/libros.html
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ca, principalmente por concepto de combustibles
de origen petrolero, empleados en la generacion
de electricidad; el pago por servicios de comer-
cio al mayoreo y menudeo representaron el 14.7 y
6.2%, respectivamente; la compra de carbon mi-
neral se elevo al 5.3%, la de maquinaria y equipo,
4.1%, los servicios de transporte y almacenamiento
3.9%, los servicios de apoyo a los negocios y la
industria de la construccion, 2.4% en cada caso,
y los demas sectores aportaron el 10.9% restante.
Asi pues, las compras de energia primaria (car-
bén, gas natural, combustéleo, diésel y gasolina)
absorben el 55.3% de las compras de insumos na-
cionales y entre las adquisiciones de insumos fora-
neos también predominan las importaciones de

Estructura de la produccion

13,485,
64.5%

Insumos del ~%
resto del
pais, 26,

0.1%

m Insumos estales = Insumos del resto del pais

= Valor agregado

100%

fuentes de energia primaria para la produccion de
electricidad (especialmente carbon y gas natural).

En la matriz energética de Coahuila (ver tabla 1),
las energias limpias (hidraulica, eélica, solar,
bioenergia y cogeneracion) y la carboeléctrica,
concentran mas de cuatro quintas partes de la
capacidad eléctrica instalada. En todos estos ca-
sos, la energia primaria empleada es de libre ac-
ceso (como el viento y el sol) o su oferta es de ori-
gen estatal (como en el caso del carbon térmico).
Esto determina un alto grado de autosuficiencia
en la disponibilidad local de los insumos mas im-
portantes para su operacion (ver grafica 6 izquierda).

1.0%
1.4%
2.2%

m Carbén térmico

.19

90% 1.4%

80% M Petroquimica

0,
70% Transportesy

almacenamiento
60%

m Comercio al menudeo
50%

0,
40% M Industrias metalicas

30%
® Maquinaria y equipo
20%

10% M Otras

0%
Costo de insumos estatales

Grafica 6. Coahuila: Estructura de la produccion de la generacion eléctrica y de los costos eninsumos domésticos. 2018. Valor (millones de
pesos, 2018=100) y Porcentaje del total (%). FUENTE: Ibidem.

De igual forma, determina que el 87.5% de las
compras de insumos estatales realizadas por
esta actividad, valuadas en 6,481.34 millones
de pesos, se concentren en las adquisiciones de
carbon térmico (ver grdfica 6 derecha). Con mu-
cha menor participaciéon, otras cinco activida-
des sobresalen entre los principales proveedores
del sector de generacion y transmision eléctrica:
la petroquimica (2.2%), transportes y almace-
namiento, asi como comercio al menudeo (am-
bas con el 1.4%), las industrias metalicas (1.1%)
y la fabricacion de maquinaria y equipo (1%).
En Coahuila, este sector de actividad economi-
ca contribuyé con una produccion bruta de un

14 Del carbon a las renovables: Andlisis econdmico para la transicion eléctrica en México

valor de 20,901.4 millones de pesos en el 2018.
En estas tareas se ocuparon 3,406 personas.

Pasemos ahora a revisar la estructura de las ven-
tas nacionales de electricidad, empezando por la
economia mexicana en su conjunto (ver grdfica 7).
Casi tres cuartas partes del total (74.4%) se desti-
nan a las ventas intermedias, el 20.3% al consu-
mo en los hogares y el 0.8% se exporta. Siendo
la electricidad un insumo transversal, es emplea-
da por todas las actividades productivas. La parte
derecha de la grafica 7 contiene la informacion
de la estructura de las ventas intermedias de la
oferta nacional de energia eléctrica; destacan las



realizadas al comercio al menudeo (11.1%), las in-
dustrias metalicas (9%), la industria alimentaria
(7.2%), la petroquimica y las actividades de gobier-
no (6.6%, en cada caso), la fabricacion de equipo
de transporte y de minerales no metalicos (6.5%,
cada una), el suministro de agua y gas por duc-
tos (5%), maquinaria y equipo (4.5%), mineria no
petrolera (3.5%) y servicios educativos (3.1%). Las
24 actividades restantes consumieron el 30.4%.
La grafica 8 muestra la informacion equivalen-

Estructura de las ventas domésticas
4,695.2,0.8%

26,977.3,4.5%

= Ventas intermedias = Consumo hogares

= Exportaciones Discrepancia estadistica

te para la economia de Coahuila. En su parte
izquierda se puede apreciar que el estado es ex-
portador de energia eléctrica, pues un 37% de sus
ventas se destinan a las actividades productivas
(25.5%) y los hogares (10.4%) localizados en el res-
to del pais, en tanto el 1.1% se vende al mercado
externo. El consumo estatal de la electricidad ge-
nerada en la propia entidad alcanza el 56.7% de
las ventas de esta industria en Coahuila; el 38.5%
para las actividades productivas y el 18.2% para el
consumo de los hogares establecidos en el estado.

100% m Comercio al menudeo
90% ¥ Industrias metalicas
80% I Industria alimentaria
70% Petroquimica
60% = Act. Gobierno

’ ¥ Fab. equipo de transporte
50%
B Fab. minerales no met.
40% W Aguay gas por ductos
30% ® Maquinaria y equipo
20% B Mineriano petrolera

W Servicios educativos
10%

m Otras

0%
Ventas intermedias (%)

Grafica 7. Coahuila: Estructura de la produccion de la generacion eléctrica y de los costos eninsumos nacionales. 2018. Valor (millones de
pesos, 2018=100) y Porcentaje del total (%). FUENTE: Ibidem.

Ventas estatales (%)

229.7,1.1% 1,319.6,6.3%

5,320.0,, 25.5%

= Ventas intermedias estatales
» Ventas intermedias interregionales
= Exportaciones

= Consumo hogares estatales
Consumo hogares resto del pais
= Discrepancia estadistica

100% .
m Comercio al menudeo
m Mineria de carbén mineral
80% m Industrias metalicas
Industria alimentaria
m Petroquimica
60% m Act. Gobierno
M Fab. equipo de transporte
40% M Fab. minerales no met.
m Aguay gas por ductos
o W Maquinaria y equipo
20% B Mineriano petrolera
m Servicios educativos
m Otras
0%

Ventas int. estatales (%)

Grafica 8. Coahuila: Estructura de la oferta nacional y de las ventas intermedias de la generacion eléctrica. 2018. Valor (millones de pesos,
2018=100) y Porcentaje del total (%). FUENTE: Ibidem.
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Impactos economicos del cierre de las
carboeléctricas existentes en México

stamos ahora en condiciones de cuan-
tificar los impactos econémicos del re-
tiro de las centrales de generacion de
electricidad a base de carbon en Méxi-
co. Recordemos que en nuestro pais existen tres
centrales que utilizan esta fuente de energia pri-
maria: dos localizadas en el municipio de Nava,
en el noreste del estado de Coahuila (Carbon 11,
con una capacidad de 1,400 MW y Rio Escon-
dido, 1,200 MW) y una mas ubicada en Petacal-
co, en el municipio de la Unién, en el estado

de Guerrero (Plutarco Elias Calles, 2,778 MW).

1. Impactos en los grandes agregados econé-
micos

Inicialmente evaluaremos las repercusiones en
tres grandes agregados economicos: el valor de la
produccion bruta (PB), el producto interno bruto
(PIB) y el ingreso disponible de los hogares (IH).

Analizaremos los cambios en estas variables en
los tres ambitos territoriales contemplados en el
ensayo (Coahuila, resto del pais y México) y en
cada caso examinamos los efectos del cierre total
de cada una de las tres centrales de generacion
eléctrica a base de carbon existentes en México.
Adicionalmente, calculamos las repercusiones del
cierre de las dos plantas establecidas en Coahui-
la y, finalmente, las consecuencias del cierre si-
multaneo de las tres instalaciones. Los resultados
miden el impacto de cada simulacion en el valor

anual, absoluto y relativo, de cada variable y en la
economia de cada uno de los tres espacios geogra-
ficos contemplados. Los efectos perduran en tanto
lo hacen las condiciones que les dieron origen,
de manera que, si los cierres son definitivos, sus
consecuencias también lo son. Por supuesto, pue-
den ser total o parcialmente compensados por la
sustitucion de la generacion de electricidad con
otras tecnologias. Profundizaremos sobre este ul-
timo punto en el siguiente apartado. Sintetizando,
modelamos cinco simulaciones de cierre de car-
boeléctricas: 1. Carbon 11, 2. Rio Escondido, 3. Las
dos plantas de Coahuila, 4. Petacalco y 5. Cierre
de las tres centrales. Los resultados se presentan
en la grafica 9.

Los efectos agregados en estas variables parecen
moderados, especialmente en el resto del paisy
en el conjunto de la economia nacional. Como
veremos posteriormente, las consecuencias en
los sectores involucrados (mineria de carbon y
generacion de electricidad) son mucho mayo-
res y especialmente importantes en las regio-
nes carbonifera y norte del estado de Coahui-
la, en donde se concentran estas actividades!’.

Si nos enfocamos en el quinto escenario (cierre
de las tres plantas), las afectaciones en el estado
de Coahuila son mucho mas intensas: la reduc-
cion global del valor de la produccion en ese es-
tado seria de -1%, 74 veces mayor a la contrac-
cion del -0.13% en la economia nacional. Este

®Hay dos razones por las cuales los efectos agregados de estas simulaciones son moderadas en los &mbitos espaciales analizados: 1. la baja participacion relativa de las
actividades involucradas (no obstante que la mineria de carbdn se localiza en un 99% en el estado de Coahuila, su participacion en el PIB estatal es del 1.55% y la generacion
y transmisién de electricidad aporta el 163%. En el plano nacional, estas cifras son mucho menores en el caso del carbén (0.058%) y ligeramente superiores en la generacion
de electricidad (1.75%) y; 2. por ser actividades de extraccion primaria (mineria), o con poca transformacion de los insumos productivos (generacion de electricidad), los esla-
bonamientos y los efectos multiplicadores en estas actividades son moderados. Pero silas repercusiones son relevantes en los sectores afectados, como es el caso, estas
actividades resentiran efectos significativos, lo mismo que las economias de aquellas regiones altamente especializadas en las mismas, como es el caso de la region noreste
de Coahuilay, especialmente la regién carbonifera y el municipio de Nava, donde la extraccion de carbdny la generacién de electricidad con este mineral son sustanciales.

16 Del carbon a las renovables: Andlisis economico para la transicion eléctrica en México



factor es de 84 en el caso del PIB y de 87 en el
ingreso disponible en los hogares. La economia de
la region “resto del pais”, es la menos afectada.

Lasalida de la planta de Petacalco tendria un impac-
to marginal en la economia de Coahuila (-0.01% en
las tres variables), en tanto sus consecuencias en el
resto del pais y en México, aun y cuando tendrian
una intensidad de 9 a 10 veces mayor, serian redu-
cidas (-0.09% en la PByen el IH y-0.1% en el PIB).

En el estado de Coahuila, la salida de Carbon
II tendria mayores consecuencias que la de Rio

Escondido, lo mismo ocurriria a nivel nacio-
nal, aunque en una proporcion 20 veces me-
nor. Las variables estudiadas no registran cam-
bios para el resto del pais en este escenario.

Tanto la mineria de carb6n como la genera-
cion de electricidad a gran escala, son activida-
des muy intensivas en capital. Por esta razon, los
efectos sobre el empleo son proporcionalmen-
te menores a los observados en la PB, el PIB y
el TH. La tabla 2 contiene los efectos agregados
sobre el empleo en cada uno de los cinco esce-
narios y tres ambitos territoriales estudiados.

0.0% Carbon Il Rl'o Escondido Plantas... Petacalco 3 plantas
. (]
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Grafica 9. Coahuila, resto del pais y México: Impactos macroecondmicos de distintos escenarios de cierre de plantas carboeléctricas. Cam-
bio porcentual en la produccién bruta, el producto interno bruto y elingreso disponible en los hogares (%). FUENTE: Ibidem.

La suspension de actividades en las tres car-
boeléctricas produciria la cancelacion de 12,565
empleos a nivel nacional, 5,064 en el estado de
Coahuila y 7,501 en las 31 entidades federativas
restantes. En términos relativos, el ajuste en el
empleo es poco significativo (-0.22% del personal
ocupado total en la economia de Coahuila, -0.02%
en México y -0.01% en el resto del pais), pero pro-

porcionalmente mucho mas importante en el caso
del estado de Coahuila (11 veces mayor al impacto
nacional y un factor de 22 con respecto al resto
del pais).

El cierre de Carbon II suprimiria 2,912 empleos
en Coahuila, el de la planta de Rio Escondido
2,118 y la salida de Petacalco se traduciria en la

17



Territorio Carbonli Rio Escondido Rio Escondidoy Carbonll Petacalco Tres plantas
Coahuila -2,901 -2,089 -4,990 -74 -5064

Resto del pais -1 -29 -40 -7461 -7,501

México -2.912 -2118 -5030 -7535 12,565

Tabla 2. Coahuila, resto del pais y México: Reducciones en el empleo bajo distintos escenarios de cierre de plantas carboeléctricas.
(Personas). FUENTE: Modelos multisectoriales construidos con matrices de contabilidad social basados en informacion del Inegi.

pérdida de 74 empleos adicionales en Coahuila.

Para el resto del pais, el que las carboeléctri
cas coahuilenses dejen de operar tiene un im-
pacto minimo en la ocupacién laboral, tanto en
términos absolutos (40 personas) como relativos
(0% a tres digitos), en tanto que la suspension
de Petacalco cancelaria 7,501 fuentes de trabajo.

2. Impactos sectoriales en la produccion, el
empleo, el valor agregado, el ingreso de los
hogares y el consumo privado

A nivel nacional, el cese de operaciones de las
tres carboeléctricas existentes en el pais produci-
ria un abatimiento de 53,502.6 millones de pesos
(2018=100) en el valor de l1a produccion bruta (0.13%
del total generado por la economia mexicana). El
36% de esa disminucion (19,260.7 millones de pe-
sos), ocurriria en el estado de Coahuila y el resto
(34,241.9 millones de pesos) en las otras 31 entida-
des federativas (ver grafica 10). El ajuste en la econo-
mia de Coahuila seria mucho mas importante que
su participacion en la poblacion y el PIB nacional.

Las simulaciones efectuadas no solo mues-
tran una fuerte concentracion territorial, sino
también una aguda focalizacion de los im-
pactos sectoriales, pues el 96.7% de la contrac-
cion de la produccion en Coahuila ocurriria en
la generacion de electricidad (-12,078.9 millones
de pesos) y en la mineria del carbon (-6,546.7).
Los porcentajes correspondientes a estos dos
sectores en el resto del pais y en el ambito na-
cional son del 84.1 y 91.8%, respectivamente.

De forma mas especifica, el impacto en la economia de
Coahuila afectaria en mucha mayor proporcion a los
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cinco municipios de la region carbonifera (San Juan
de Sabinas, Mizquiz, Sabinas, Juarez y Progreso), a
Nava (donde estan las centrales eléctricas) y a Piedras
Negras (junto con Nava, asiento geografico de la mina
productora de carb6on térmico mas importante del
pais: MICARE -Minera Carbonifera Rio Escondido-).

Algo similar ocurre en las repercusiones sectoria-
les y espaciales sobre el empleo (ver grdfica 11). En
el escenario de cierre de las tres plantas, Coahuila
absorbe el 40.3% del abatimiento total del empleo
(5,064 puestos de trabajo de un total de 12,565) y
cuatro sectores de actividad econdémica registran
mas de cuatro quintas partes de la contraccion na-
cional en esa variable: generacion de electricidad
(50.4%), mineria de carbon mineral (21.2%), co-
mercio al mayoreo (6.1) y al menudeo (5.9). La par-
ticipacion de Coahuila en la reduccion del empleo
en la mineria del carbon es del 100% y en la de la
generacion de electricidad alcanza el 29.6%.

Los ajustes en la produccion y el empleo repercuten
en la generacion de valor agregado y en sus compo-
nentes (remuneraciones a los asalariados, exceden-
te bruto de operacion ~-EBO- e impuestos sobre los
productos generados menos subsidios -ver grdfica 12-).

Nuevamente los impactos globales son moderados,
pero mucho mas importantes en la economia de
Coahuila (un descenso del 1.4 y del 0.55% en el ex-
cedente bruto de operacion y las remuneraciones a
los asalariados, respectivamente). Al desagregar la
informacion sectorialmente, se percibe el alto grado
de afectacion en la mineria de carbon y en la pro-
duccion de electricidad, especialmente en términos
relativos en el estado de Coahuila (ver grdfica 13).
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En el escenario de salida de las tres carboeléctricas, las
remuneraciones a los asalariados empleados en la mine-
ria de carbon se contraen mas de un tercio del total anual
(378.2 millones de pesos) y en la generacion de electrici-
dad en mas de la mitad (1,165.9 millones). En el resto del
pais, la reduccion absoluta de las compensaciones a los
trabajadores es mayor (2,776.2 millones de pesos), pero
proporcionalmente mucho menos importantes (-4.9%).

Por ser el principal componente del valor agrega-
do, las repercusiones son de mayor magnitud en el
excedente bruto de operacion (utilidades antes de
reservas para la amortizacion de capital, inversio-
nes, pago de utilidades e impuestos). También se
incluyen los ingresos mixtos brutos, que son gene-
rados en cada actividad econémica por miembros
de hogares que realizan sus tareas de manera inde-
pendiente a las empresas legalmente constituidas.
La caida mas significativa en esta variable en am-
bos territorios ocurre en la generacion de electri-
cidad, con un monto de 6,559.2 millones de pesos
en Coahuila y 15,618.2 en el resto del pais. En el
caso de Coahuila, la mineria de carbon también
registra una reduccion de gran magnitud (3,933
millones de pesos). En la grafica se presenta la in-

formacion de las afectaciones sectoriales mas signi-
ficativas en cada variable y territorio bajo los cinco
escenarios de salida del carbon aqui visualizados.

Las fluctuaciones del valor agregado alteran los
flujos de integracion del ingreso primario que ali-
menta el ingreso disponible para cubrir las nece-
sidades de los integrantes de los hogares. Las tres
carboeléctricas que operan en México susten-
tan un flujo de ingreso de 20,039.5 millones de
pesos en el territorio nacional. Casi un tercio de
esa cantidad (31.6% o 7,596 millones de pesos)
tiene como destino a los habitantes de los hoga-
res del estado de Coahuila y el resto (12,443.5),
hogares de las otras 31 entidades federativas

En la grafica 14 se muestran las variaciones rela-
tivas del ingreso de los hogares, desagregados en
diez grupos en funcion de sus rangos de ingre-
so disponible. Ademas de que los cambios son
mayores en el estado de Coahuila', afectan en
mayor proporcion a los tres grupos de menores
ingresos y al decil de ingresos superiores. En
el resto del pais y al nivel nacional, los impactos
relativos crecen proporcionalmente con el ingreso.

""Observar las diferencias de escala enlos ejes verticales de las graficas.
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Grafica14. Coahuila, resto del pais y México: Variaciones en el ingreso disponible en los hogares, derivados de escenarios de cierre de
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Menores niveles de ingreso disponible en los hoga-
res se traducen en disminuciones en el consumo,
ahorro y pago de impuestos. En el caso del estado
de Coahuila, la proporcion del ingreso disponible
dedicada por sus hogares al consumo de bienes y
servicios de origen nacional es del 63.6%, lo que
nos permite estimar en un monto de 4,831.1 millo-
nes de pesos la reduccion en su consumo de este
tipo de bienes. La cifra ascenderia a 9,083.8 millo-
nes de pesos en el resto del pais, donde el consumo
de bienes domésticos absorbe el 73% de su ingreso
y a 14,568.7 millones en la economia mexicana en
su conjunto, donde la proporcién del ingreso des-
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14.9%
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/ ]
461 Comercio al menudeo, 48-49 Transportes,
13.7% 10.6%
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tinado al consumo doméstico es 72.7%. La grafica
15 exhibe las estructuras de consumo en bienes y
servicios de origen nacional de los hogares en los
tres ambitos espaciales abordados. Los patrones
de consumo son muy similares y, con muy peque-
fias variaciones, indican que los sectores econo-
micos mas afectados serian: servicios inmobilia-
rios, comercio al menudeo, industria alimentaria,
servicios de transporte, educativos, financieros y
de salud, asi como la fabricacion de equipo de
transporte.
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Grafica15. Coahuila, resto del pais y México: Estructura de consumo privado en bienes y servicios de origen nacional. Porcentaje (%).
FUENTE: lbidem.
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Estrategias de reestructuracion
productiva basadas en la plataforma
de agrupamientos econémicos

I cierre de actividades de las plantas de
generacion eléctrica en base a carbon tie-
nen efectos sectoriales y territoriales muy
pronunciados en el estado de Coahuila,
afectando de forma sustancial la actividad econé-
mica de ese sector en el municipio de Nava, y la de
la mineria de carb6n térmico en los cinco muni-
cipios de la region carbonifera (San Juan de Sabi-
nas, Muzquiz, Sabinas, Juarez y Progreso), Nava y
Piedras Negras. A continuacion, se describen cinco
estrategias para facilitar la reestructuracion econé-
mica de la region noreste del estado de Coahuila,
derivada de la transicion de la generacion eléctrica
desde el carbon hacia las fuentes renovables.

1. Impulsar las energias renovables y sus en-
cadenamientos productivos en el Noreste de
Coahuila

El potencial de generacion edlica y solar del estado
de Coahuila, el acelerado dinamismo observado
durante el pasado quinquenio en la instalacion de
plantas de generacion eléctrica edlica y solar, el he-
cho de que los costos nivelados de estas tecnologias
son los mas bajos en el sector y el programa indi-

cativo para el establecimiento de nuevas centrales
eléctricas 2018-2032 (Prodesen, 2018) demuestran
la viabilidad econémica de la transicion eléctrica
hacia tecnologias renovables y su capacidad para
coadyuvar en la necesaria reestructuracion econo-
mica y social en las zonas que sufriran los mayores
efectos de esta transformacion.

En la matriz energética de Coahuila del 2018
(ver tabla 1) se reporta la capacidad instalada
de las dos plantas edlicas y tres solares fotovol-
taicas disponibles ese ano: 400 y 848 MW, res-
pectivamente. Durante su construccion, se ge-
neraron 9,366 empleos (6,139 directos y 3,227
indirectos) y en su operacion, soportan 791 pues-
tos de trabajo (402 directos y 388 indirectos)?

En el programa indicativo para la instalacion de
centrales eléctricas 2018-2032, desarrollado por la
Sener en el marco del Prodesen 2018, se contempla-
ron 14 plantas edlicas, con una capacidad de 1,858
MW, y nueve solares fotovoltaicas, con capacidad
de 1,490 MW. De las 14 plantas edlicas, cinco, con
una capacidad acumulada de 730 MW, se proyec-
taron para instalarse en Rio Escondido (ver tabla 3).

Tecnologia Capacidad MW
Ciclo combinado (1) 30
Carboeléctricasy lecho fluidizado (2) 589

Edlicas (14) 1,858
Fotovoltaicas (9) 1490

Bioenergia (3) 37

TOTAL 4,004

Tabla 3. Coahuila: Capacidad adicional de generacion eléctrica. 2018-2032. (MW). FUENTE: Prodesen 2018.

2 Agradecemos ala AMDEE y ASOLMEX por proporcionarnos la informacion relativa a las plantas con estas tecnologias operando, en pruebas, o en construccion en el
estado de Coahuila, asi como los factores de empleos directos e indirectos vinculados a su construccion y operacion).
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Para el estado en su conjunto, la construccion
de las centrales edlicas y solares representaria
la creacion de 20,754 empleos (13,674 directos y
7,079 indirectos), en tanto su operacion, genera-
ria 2,106 puestos de trabajo permanentes (938 di-
rectos y 1,168 indirectos). La construccion de las
cinco plantas edlicas contempladas en este progra-
ma para establecerse en Rio Escondido ofertarian
2,716 empleos (1,825 directos y 891 indirectos),
mientras que su operacion requiere 453 trabajado-
res (146 directos y 307 indirectos).

En este sentido, sera necesario disefiar programas
de capacitacion para facilitar la transferencia de la
fuerza laboral empleada en las centrales carboeléc-
tricas hacia las plantas generadoras de electricidad
renovable. Las asociaciones de la industria edlica
y solar, asi como el claster energético y las uni-
versidades del estado podrian actuar como agen-
tes claves para generar opciones de capacitacion
para: ingenieros y técnicos para operar y mantener
las centrales de generacion renovables, contratis-
tas y proveedores de materiales para participar en
la construccion de las mismas, especialistas en el
cuidado del medio ambiente y las relaciones con
comunidades para segurar la sostenibilidad de las
inversiones, por mencionar algunos.

Debe privilegiarse el desarrollo de infraestruc-
tura para la generacion solar y edlica en los
siete municipios del noreste de Coahuila, for-
taleciendo la presencia estatal y regional de los
eslabones de su cadena de valor, especialmente
aprovechando las ventajas competitivas del es-
tado en la manufactura en general y en el clus-
ter metalmecanico en particular, para fortalecer
las cadenas de valor en la proveeduria de partes
y componentes para la industria de las energias
renovables (paneles, cables, torres, generadores).

La coyuntura es favorable para impulsar estas ac-
tividades en el marco del nuevo tratado comer-

cial en la region Norteamérica y de la tendencia
desencadenada por las politicas proteccionistas y
la pandemia por Covid-19, para reducir las dis-
tancias geograficas en las cadenas de proveeduria.
La dinamica de crecimiento en las exportaciones
manufactureras observada durante la vigencia del
TLCAN (Tratado de Libre Comercio de América
del Norte) es evidencia clara de que México en ge-
neral, y Coahuila de forma muy especifica, poseen
una fuerza laboral muy competitiva en este tipo de
actividades productivas. Estas politicas pueden es-
tructurarse en torno al cluster de la energia, el cual
tiene presencia activa en el estado de Coahuila.

2. Promover la conformacion del cluster del
carbon y articular politicas de mejora enla
competitividad basadas en las innovaciones
productivas, fortaleciendo sus encadena-
mientos con la industria siderurgica y diversi-
ficando sus mercados

Este esfuerzo seria insuficiente para compensar
integralmente los efectos econémicos descritos en
este ensayo, especialmente en el sector de mineria
de carbon. Debe complementarse con estrategias
de diversificacion de mercados y actividades pro-
ductivas, basadas en la plataforma de agrupamien-
tos de actividad economica (clusters).

La diversificacion basada en actividades aisladas,
tiene pocas posibilidades de prosperar en una eco-
nomia mundial con los grados de apertura existen-
tes en la actualidad, pues las economias de escala
y localizacion necesarias para alcanzar los niveles
de competitividad exigidos, son dificilmente acce-
sibles por esa via. Por lo anterior, las estrategias
de competitividad en la actualidad se apoyan en
la conformacion de sistemas regionales de innova-
cion estructurados en torno a los clusters de activi-
dad econémica y con la cooperacion de los agentes
econdmicos e instituciones publicas, académicas y
sociales presentes en los territorios.
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La informacion de las transacciones econémicas que
realizan los sectores productivos entre si, es decir, la
compra-venta de insumos intermedios, tanto de ori-
gen local o importado de otras regiones o paises, para
llevar a cabo sus actividades productivas, nos permite
determinar las cadenas de valor presentes en los
territorios, su importancia y potencialidad de desa-
rrollo. Esta informacion esta disponible en las ma-
trices de insumo-producto y es proporcionada en
México por el Inegi. Con estos datos, y técnicas de
analisis estadistico multivariado, se identificaron
los clusters de actividad econémica presentes en los
distintos territorios (en nuestro caso, los ambitos
espaciales ya definidos previamente, a los cuales
afiadimos los municipios de la regién carbonifera,
Nava, Piedras Negras y el estado de Guerrero).
Por razones de espacio, concentramos nuestra des-
cripcion en el estado de Coahuila, pero los resul-
tados de este ejercicio para los otros ambitos espa-
ciales pueden ser consultados por los interesados®.

Especificamente, se utiliz6 la informacion de las
transacciones intermedias sostenidas entre las 361
clases de actividad economica del sector industrial

de la economia mexicana. Con estos datos se iden-
tificaron 39 clusters de actividad econémica. Debido
a la clausula de confidencialidad, hay siete agru-
pamientos en los cuales no se reporta informacion
y hay clases de actividad en los clusters restantes
en que, por la misma razén, no se disponen da-
tos de toda la actividad desplegada en las mismas.
Las graficas 16 (arriba y abajo) muestran la parti-
cipacion de los principales clusters de la economia
de Coahuila en la producciéon bruta total (PBT,
en el eje de las “x”), el valor agregado (VA, en el
eje de las “y”) y el empleo (proporcional al tama-
no de la burbuja). En el grafico superior figuran
los cuatro clusters mas importantes: metalmeca-
nica, automotriz, prendas de vestir y electronica,
los cuales concentran un tercio del PBT y poco
menos del 30% del VA y el empleo. En el inferior,
se modifican los ejes para tener un acercamiento
al resto de los agrupamientos presentes en la eco-
nomia coahuilense. Se pueden observar 9 clusters
mas, cuya participaciéon conjunta en las variables
contempladas se aproxima al 9%: acumuladores
y pilas, plastico y hule, energia, suministro de
agua por ductos, fundicion de piezas metalicas,

Cluster Denominacion Cluster Denominacion

C-1 Energia C-21 Fundicion de piezas metalicas

C-2 Metalmecanica C-22 Bebidas alcoholicas

C-3 Suministro de agua por ductos C-23 Productos lacteos

C-4 Plastico y Hule C-24 Vidrio para uso automotriz

C-5 Electrénica C-25 Beneficio de café y sus productos

C-6 Grandes Proyectos de Construccion C-26 Fabricacion de vidrio y sus productos

C-7 Prendas de vestir C-27 Ceramica y sus prouctos

C-8 Supervision de grandes proyectos de construccion C-28 Equipo y materiales médicos

C-9 Industria y Productos del papel y del carton C-29 Productos a base de carbon

C-10 Farmacéutica y Perfumeria C-30 Joyeria

C-11 Productos petroquimicos C-31 Usos de resinas de plasticos reciclados

C-12 Industria alimenticia C-32 Fabricacion de colchones y productos
de alambre

C-13 Productos de madera C-33 Fundicion, refinacion y laminacién de
cobre

C-14 Insumos textiles C-34 Elaboracion de cereales

C-15 Productos de cuero y piel C-35 Productos de tabaco

C-16 Procesamiento de carne y sus productos C-36 Revitalizacion de llantas y calzado de
hule

C-17 Acumuladores y pilas C-37 Aceites y grasas comestibles

C-18 Productos para el suministro de gas por ductos ~ C-38 Fabricacion de persianas, cortinas y
calzado de tela

C-19 Panificacion C-39 Construccion de refinerias y sistemas
de distribucion de petroleo y gas

C-20 Automotriz

Figura 2. Coahuila: Representacion grafica de los clusters industriales y sus relaciones.

FUENTE: Elaboracion propia basada en la matriz de insumo-producto y los censos econdmicos del Inegi.
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farmacéutica y perfumeria, grandes proyectos de
construccion, productos para el suministro de gas
por ductos y productos petroquimicos. En con-

junto con el grupo anterior, concentran el 43%
del PBT, el 28.9 del VA y el 29.7 del empleo.

La figura 2 nos brinda una representacion visual
de los 39 agrupamientos, cuya denominacién se
muestra en la tabla ubicada a la derecha. Cada
cluster se representa mediante un circulo cuyo nu-
mero permite identificarlo. Este grafico reprodu-
ce las correlaciones mas relevantes existentes en-
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tre los agrupamientos. Las lineas verdes indican
correlacion positiva y las magenta, negativa. La
punta de la flecha apunta al destino de la cau-
salidad y su grosor simboliza una mayor inten-
sidad en la correlacion. Los bucles ilustran los
clusters con los mayores niveles de autocorrelacion.

La transicion del carbon a las energias reno-
vables en la produccion de electricidad, repre-
senta la pérdida del 45% del mercado de carbon
para esta actividad extractiva en Coahuila. Una
forma de compensarla seria la diversificacion de su
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Grafica16. Coahuila: Participacion de sus agrupamientos industriales en la produccion bruta total, el valor agregado y el empleo (%).
FUENTE: Elaboracion propia basada en la matriz de insumo-producto y los censos econdomicos del Inegi.
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mercado. En esta perspectiva, el fortalecimiento
de la produccion de acero es de importancia
estratégica para la mineria del carbon, pues
representa el 43% de su mercado. De igual for-
ma, deben explorarse nuevos mercados para el
carbon y la posibilidad de sustitucion de im-
portaciones de productos de carbon y grafito,
pues mas de un tercio de las compras interme-
dias de estos productos son de origen importa-
do. Entre los mercados con mayor potencial figuran
los montos de las compras intermedias de produc-
tos de carbon y grafito realizadas por las siguientes
actividades econdomicas: fabricacion de otros pro-
ductos quimicos basicos inorganicos ($812 millo-
nes de pesos), fabricacién de fertilizantes ($726.4),
fabricacion de desbastes primarios y ferroaleacio-
nes ($280), fabricacion de tubos y postes de hie-
rro y acero ($209.4), fabricacion de coque y otros
productos derivados del petréleo refinado y del
carbon mineral ($ 200), fabricacién de productos
eléctricos de carbon y grafito ($73.5), fabricacion
de otros productos quimicos ($32.5), fabricacion de
otros productos a base de minerales no metalicos
($9.8), fabricacion de otros instrumentos de medi-

Clase de actividad: Codigo y descriptor

335991 - Fabricacion de productos

eléctricos de carbon y grafito
324199 - Fabricacion de coque y otros

productos derivados del petréleo

refinado y del carbdn mineral
331111 - Complejos siderurgicos

327320 - Fabricaciéon de concreto

30

30

30

cién, control, navegacion, y equipo médico elec-
tronico ($5.3), fabricacién de ladrillos no refracta-
rios ($3.9), fabricacién de envases y ampolletas de
vidrio ($2.9), moldeo por fundicién de piezas de
hierro y acero ($2.8), otros servicios relacionados
con la mineria ($2.2), fabricacion de maquinaria y
equipo para la construccién ($1.2).

Esto puede hacerse a través de la promocion del
cluster de productos a base de carbon, integrado
por cuatro clases de actividad econémica (ver tabla
4) y el cual registra accion incipiente en el esta-
do, donde se identifican cuatro establecimientos
economicos, de los cuales no tuvimos acceso a la
informacion sobre su nivel de actividad econémica
en razon de la clausula de confidencialidad.

3. Diversificar la estructura productiva de la
region noreste de Coahuila estructurando y
fortaleciendo los agrupamientos economicos
con presencia en la zona

La tercera estrategia seria la diversificacion de las
actividades productivas de la region, promoviendo

Primario Secundario Terciario Factor carga
0.846
0.821
3 0.665
30 0.368

Tabla 4. Coahuila: Composicion del cluster, Productos a base de carbon.
FUENTE: Elaboracion propia basada en la matriz de insumo-producto y los censos economicos del Inegi.
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la inversion y la sustitucion de insumos importados
(tanto de otras partes del pais como del resto del
mundo) en agrupamientos econémicos con poten-
cial de desarrollo en la en la zona. A medida que
nos ocupamos de territorios mas acotados y con
menor nivel de actividad econémica, aumentan las
restricciones de acceso a informacion por razones
de confidencialidad. No obstante lo anterior, con
los datos disponibles para los cinco municipios
de la region carbonifera, Nava y Piedras Ne-
gras, ademas de los clusters de las energias re-
novables y el carbon, se destaca la presencia

de otros cuatro: metalmecanica, acamuladores
y pilas, electronica y prendas de vestir. Estos

cinco agrupamientos concentran el 39.8% del
PBT, el 25.9% del VA y el 30.5% del empleo en

€s0s municipios.

En estos cinco agrupamientos se recomienda soli-
citar acceso a los microdatos de los censos econé-
micos de las clases de actividad que los conforman,
dimensionar los mercados de compra y venta de

insumos de las mismas, utilizar esta informacion
para impulsar politicas de promocién de inversion
y sustitucion de importaciones en aquellas activi-
dades que tienen una participacion local inferior
al promedio nacional.

4. Alentar programas de desarrollo de pro-
veedores en las empresas ancla del noreste
de Coahuila

Una cuarta estrategia es aprovechar la presencia
de empresas ancla localizadas en la zona, como la
cerveceria asentada en Nava, para fortalecer los
programas de desarrollo de proveedores.

5. Promover el desarrollo de la agricultura
altamente tecnificada en ambientes con-
trolados y los encadenamientos del sector
primario con las agroindustrias

Finalmente, una quinta estrategia seria impulsar
el desarrollo de una agricultura altamente tecni-
ficada a través de la promocion de inversion para
el establecimiento de invernaderos que empleen
la hidroponia, energias renovables y un bajo uso
de pesticidas, en la produccion de alimentos y flo-
res de ornato de alto valor, aprovechando la cer-
cania al mercado norteamericano. También po-
dria vincularse la produccion del sector primario
con los clusters relacionados del sector industrial:
industria alimenticia, procesamiento de carne
y sus productos, panificacion, bebidas alcohdli-
cas, productos lacteos, elaboracion de cereales y
aceites y grasas comestibles. Esta orientacion del
desarrollo permitiria salvaguardar y usar con sa-
biduria un recurso escaso y valioso de la region:
el agua potable; evitando su despilfarro en acti-
vidades de enclave que comprometen su disponi-
bilidad en el futuro, por los potenciales impactos
adversos sobre el medioambiente (por ejemplo,
en la extraccion de hidrocarburos mediante téc-
nicas de fracturacion hidraulica). Resulta mas
sensato emplear este bien en actividades susten-
tables, intensivas en creacion de empleo y con
alta capacidad de generacion de valor agregado.

Estas estrategias deben ser cuidadosamente pla-
neadas e instrumentadas, con una colaboracion
transparente y respetuosa de los distintos actores
del desarrollo.
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Conclusiones

a rapida descarbonizacion del transpor-

te y las industrias de la energia es indis-

ensable para alcanzar las metas de re-

duccion de GEI establecidas por México
ante la COP21. En el caso del sector eléctrico,
es necesaria una transicion fluida desde tecnolo-
gias de generacion de electricidad con combusti-
bles fosiles, hacia alternativas basadas en ener-
gias limpias y renovables. Por voluntad propia y
ante la perspectiva de las graves consecuencias del
cambio climatico, México estableci6 compromi-
sos especificos ante la comunidad internacional.
Como parte de los mismos, se plantea la susti-
tucion de las centrales eléctricas que operan con
carbon por plantas con bajas emisiones de GEI.

En el estado de Coahuila operan dos plantas car-
boeléctricas que utilizan carbén producido en un
99% en la propia entidad, en una actividad que
proporciona empleo e ingreso a miles de hogares
establecidos en el noreste de Coahuila. Esta cir-
cunstancia agrava las consecuencias econémicas y
sociopoliticas de una transiciéon justa hacia fuen-
tes de generacion ambientalmente sustentables.

Estas instalaciones tienen una vida util de 40
afios. De las dos plantas localizadas en Nava, la
denominada Rio Escondido inici6 operaciones
en septiembre de 1982, en tanto la de Carbon 11
lo hizo en noviembre de 1993. De forma que la
primera estd proxima a cubrir su ciclo producti-
vo, en tanto a la segunda le restan 13 afios mas.

Por su parte, la planta de Petacalco (Guerrero) puede
operar alternativamente con combustoleo y carbon.
De hecho, durante la redaccion de este reporte, se dio
a conocer la decision de cambiar su fuente de energia
primaria de carbon a combustéleo. La razon esgrimi-
da fue el alto costo del carbon importado. Si el costo
de generar electricidad con combustoleo es menor,
existe una logica econémica en esta decision, pues
se beneficiaria a la CFE y a Pemex, en la medida en
que esta ultima dispondria de una opcion de merca-
do para un combustible que esta siendo desplazado
por razones ambientales. Asimismo, las emisiones de
GEI bajarian marginalmente, pero no seria una solu-
cion adecuada para atender los compromisos asumi-
dos por México™. La central de Petacalco arrancé en
la misma fecha que Carbén II, por lo cual le restan
13 afios de vida til.

Estos elementos deben ser considerados en la agenda de
la transicion justa del carbon hacia las energias limpias®.
Desde la perspectiva econémica y social, y contem-
plando un escenario de 10 afios para realizar la tran-
sicion justa del carbon a renovables, proponemos: en
una primera etapa, a fines del 2022, la salida de la
planta de Rio Escondido. En una segunda fase, que
arrancaria al inicio del 2023, cerrar cada afio una
de las siete unidades disponibles en Petacalco. Final-
mente, concluir el proceso con el cierre de Carbon
I1, en la fecha contemplada en el Prodesen 2018, es
decir, en el afio 2029. La grafica 17 muestra la evolu-
cion de las emisiones de GEI de las plantas carboeléctri-
cas en México bajo este calendario de transicion.

" as emisiones de GEI por exajulio (1 millon de Terajulios) de energia primaria consumida de gas natural y carbon fueron de 561y 946 MTCO,, respectivamente (Statistical
Review of World Energy, junio del 2020, http://www.bp.com/statisticalreview), en tanto, como se reporta enlanota 1, las emisiones de GEl por KWh de electricidad generado
son sensiblemente mayores (79.8%) en las plantas de carbdn que en las mas eficientes de ciclo combinado operando con gas natural.

5Otro elemento que requiere un analisis objetivo es la definicion de las condiciones técnicas y los costos asociados a las mismas, derivados de la incorporacion de las ener-
gias renovables al Sistema Eléctrico Nacional. Se destacan tres aspectos: 1. la intermitencia de las renovables; 2. el respaldo de rapida sustitucion para estas plantas y; 3. sus

condiciones de acceso alared publica de transmision en alta tension.
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Grafica 16. Escenario propuesto: Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero por la generacion de electricidad
con carbén en México. Millones de toneladas de CO2e y reduccion porcentual (%).
FUENTE: Elaboracion propia con informacion del INECC y del Prodesen 2018.

Esta estrategia de salida del carbon permitiria:

1. La amortizacion total de la planta de Rio Es-
condido, la cual se cumple en el afio 2022, y por-
centajes elevados de aprovechamiento de la vida
util programada para las plantas de Carbon II
(90%) y Petacalco (alrededor del 80%).

2. Abrir un espacio temporal para impulsar los
programas de reestructuracion productiva que
faciliten la transicion del carbon a las energias
limpias y el impulso de actividades econdémicas
de reemplazo en las regiones afectadas (noreste
de Coahuila y Petacalco, en el municipio de la
Union, en el estado de Guerrero).

3. Conservar un nivel de actividad cercano al 60%
en la extraccion de carbon térmico nacional hasta el
ano 2029 en la region mas vulnerable al cierre de las
plantas de generacion eléctrica con ese mineral (los
municipios de la region carbonifera, Piedras Negras
y Nava, en el noreste del estado de Coahuila).

A fin de compensar la pérdida de empleos en el sector
de generacion de electricidad, debe seguir alentando-
se el establecimiento de plantas edlicas y solares en el
estado, con especial énfasis en las regiones en las cua-
les estan asentadas actualmente las carboeléctricas. El
objetivo seria reemplazar el mayor numero posible
de empleos en las mismas actividades de generacion
de electricidad, pero basadas en el uso de tecnologias
limpias.

De igual forma, debe promoverse la integracion local
de las cadenas de valor de las nuevas tecnologias de
generacion, en particular las fases de manufactura de
partes y componentes, las cuales coinciden con las
vocaciones productivas del estado y se benefician de
condiciones muy favorables de acceso a mercado.

Para impulsar esta agenda de desarrollo de cadenas
de valor se sugiere fortalecer el cluster de la energia,
con una colaboracion horizontal entre sus principales
actores y las instituciones y agentes del entorno, tanto
publicas como privadas.
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Apuntalar el complejo siderargico de AHMSA en
Monclova, pues representa un mercado importan-
te que puede coadyuvar a amortiguar la caida de la
actividad minera por la menor demanda de carbon
térmico. Si la produccion de acero retoma sus ni-
veles de produccion del 2014, las ventas de carbon
de coque pueden repuntar en un 80%, compen-
sando los efectos de la contraccion del mercado
para el carbon térmico. Esto seria especialmente
importante para los municipios de la region carbo-
nifera, donde se localizan los yacimientos de car-
bén sub-bituminoso empleados en la produccion
de carbon de coque. En paralelo, debe impulsarse
la adopcion de tecnologias de captura de carbono
en los procesos de fundicion de acero primario.

De igual forma, se sugiere formalizar la organizacion del
cluster de productos de carbon y estimular su crecimien-
to mediante estrategias de diversificacion de mercados
basadas en politicas de promocion de inversion y sustitu-
cioén de importaciones para tratar de penetrar el mercado
de compras de productos de carbén y grafito de origen
importado. Ademas de impulsar estas politicas, este agru-
pamiento debe promover una agenda de impulso a la
competitividad basada en las innovaciones.

Estrategias similares deben emprenderse en la
region noreste de Coahuila para diversificar las
actividades productivas de la region, alentando la
inversion, estimulando politicas de sustitucion de
importaciones e impulsando la productividad en
las actividades econémicas con potencial de creci-
miento en los clusters con mayor presencia en la
zona: ademas del agrupamiento de energia, se ob-
serva actividad en los siguientes agrupamientos;
metalmecanica, acauamuladores y pilas, electroni-
ca y prendas de vestir.

Se recomienda fortalecer las acciones de desarrollo
de proveedores en las empresas ancla presentes en

esa region, como la cerveceria de Nava (Coahuila).

Finalmente, se recomienda destinar un recurso
escaso y valioso (agua) en usos sustentables, in-
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tensivos en creacion de valor y fuentes de trabajo:
produccion agricola intensiva en invernaderos, ar-
ticulando su produccion con las empresas agroin-
dustriales y alimentarias de la region, a fin de in-
crementar los niveles locales de valor agregado.

Al momento de redactar las conclusiones de este
estudio, el Poder Legislativo estd procesando las
modificaciones a la Ley de la Industria Eléctri-
ca, una iniciativa preferente turnada por el titular
del Poder Ejecutivo Federal. Esta propone modi-
ficaciones importantes en el marco normativo y
operativo del sector, vigente desde la aprobacion
de la reforma energética. Un aspecto central de
la propuesta contempla la modificacion de los cri-
terios de despacho de las centrales eléctricas, dis-
torsionando la efectividad del sistema de precios
como mecanismo de asignacion en ese mercado.
Considerando los costos nivelados de generacion
de las distintas tecnologias, asi como las emisiones
de GEI asociados a las mismas, estas disposiciones
inducirian un cambio en la matriz de generacion
eléctrica, favoreciendo a las tecnologias basadas
en el uso de combustibles fésiles y penalizando a
las renovables. Como resultado de lo anterior, au-
mentarian los costos de generacion eléctrica y las
emisiones asociadas de GEI, comprometiendo los
compromisos asumidos por México en la COP21 y
minando la competitividad de las actividades eco-
noémicas realizadas en México.

De aprobarse en sus términos esta ley, se anticipa
una avalancha de litigios en las cortes del pais y en
las instancias internacionales por los compromisos
y acuerdos comerciales firmados por México con
otras naciones y con organismos internacionales.

El acelerado proceso de cambio tecnoldgico en
la generacion de electricidad con fuentes renova-
bles, asi como en los sistemas de almacenamiento
de energia, anticipan la inviabilidad en la nueva
orientacion de la politica energética. Su prolon-
gacion en el tiempo elevara sus costos y sometera
a una tension innecesaria las relaciones con los
principales socios comerciales del pais. *
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