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SITUACION ACTUAL

La firma del Protocolo de Kyoto a finales de 1997 comprometia a los paises industrializados
(Anexo B del mismo) a limitar sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). La Unién
Europea (UE) establecié para sus paises miemboros un reparto de cargas, para cumplir el
compromiso, gue implicaba una reduccion conjunta del 8% respecto de los niveles de 1990

para los seis gases siguientes: CO,, CH,, N,O, HFC,
PFC y SF6 (didxido de carbono, metano, oxido nitro-
so, hidrofluorcarburos, compuestos perfluorinados y
hexafluoruro de azufre). Para Espana, el Acuerdo de
la Presidencia del Consejo de Medio Ambiente de
Junio de 1998 permitia un incremento de las emisio-
nes del 15% respecto a los niveles de 1990. Sin
embargo, la evolucion de las emisiones de GEl en
Espana se ha distanciado notablemente del objeti-
vo marcado por la Directiva Europea. En 2007 las
emisiones de los seis gases considerados por el
Protocolo fueron un 52,3% superiores a las de 1990
(Santamarta y Rodrigo, 2008) (1), o que nos aleja
considerablemente de los objetivos a alcanzar en
2008-2012.

Resulta evidente que las actuaciones realizadas en
los Ultimos anos no han sido suficientes para controlar
el fuerte aumento expermentado en las emisiones.
Entre las medidas llevadas a cabo, destaca el Plan

Nacional de Asignacion de Emisiones, mediante el
cual se ha dado cumplimiento a la directiva
2003/87/CE sobre el mercado de derechos de emi-
sién, que obliga a determinados sectores a controlar
sus emisiones de CO, desde el 1 de enero de 2005.
No obstante, uno de los sectores mds determinantes
en el aumento de las emisiones en los Ultimos anos, el
sector servicios, no se ve afectado por la directiva. El
fransporte, el sector comercial y otros servicios, junto
con el sector doméstico, suponen focos emisores
difusos que no se ven regulados por nNingun tipo de
normativa o medida gue limite su uso de energia ni
sus emisiones (Alcdntara y Padilla, en prensa). No exis-
te un texto semejante en el que se desarolle el
mismo andlisis. Con todo, podemos ver el comporta-
miento de las emisiones de CO, de la industria espa-
Aola, de forma sintética, en un contexto infernacional
y sectorial, con el fin de tener un marco de referencia
global en el que situar los resultados posteriores. Para
ello hemos elaborado el cuadro 1.
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CUADRO 1
CRECIMIENTO MEDIO ANUAL ACUMULATIVO DE LAS EMISIONES DE CO, (1990-2005)
PORCENTAJES
OECD Norte América OECD Pacifico OECD Europa Espana
Energia (sin electricidad) -0,62 0,50 -0,38 0,77
Manufactura y construccion -1,18 0,75 -1,30 1,85
Transporte 0,42 1,38 0,95 2,93
Carretera 0,71 1.60 1,11 3.23
Ofros Sectores 0,62 2,27 -0,16 3.82
TOTAL 0,02 1.41 -0,29 2,66

FUENTE: Agencia Infemacional de la Energia (AIE). Base de datos digital OCDE.

La informacién del cuadro se refiere a emisiones de
CO,, el gas mas importante de efecto invemadero,
y las emisiones procedentes de la produccion de
electricidad estdn imputadas a los sectores consu-
midores. Resultan palpables las diferencias entre
Espana y el resto de paises pertenecientes a la
OCDE. Las emisiones han estado creciendo a un
ritmo medio anual cercano al 3 %. Sdlo la industria
y la otra transformacion energética han crecido a un
ritmo menor. Claramente, el fransporte por carretera
y los otros sectores —en los que estan incluidos los ser-
vicios— aparecen como los principales responsables
del crecimiento de las emisiones. AUn sin incluir las
emisiones indirectas por ellos inducidas si tenemos
en cuentas la produccién industrial necesaria para
su sostén material.

No obstante lo anterior, el sector industrial tampoco
parece hacer los deberes, cuando comparamos el
crecimiento de sus emisiones con el resto de paises
de nuestro entorno econdmico. Un crecimiento
medio anual acumulativo del 1,85 % es muy impor-
tante si tenemos en cuenta los decrecimientos de
los paises industrializados de Norte América y
Europa, asi como el bagjo incremento de los del
Pacifico.

Ala vista de lo anterior, la evoluciéon de las emisiones
de CO, relacionadas con el consumo de energia se
convierte en un aspecto relevante tanto para las
politicas energéticas como ambientales. En este tra-
bajo se aborda la evolucion de las emisiones de
dicho gas relacionadas con el consumo de energia
por la industria. Para ello, después de plantear esta
evolucion desde una perspectiva de largo plazo y
detectar los aspectos analiticos bdsicos, examinare-
mos con mds detalle el periodo de 1990 a 2005,
con una mayor relacion con los objetivos de Kyoto.

Las fuentes estadisticas utilizadas en este trabagjo
son: «CO, Emissions from fuel combustion», edicion
2007 para las emisiones de CO,,, y Energy Balances
of OECD Countries, edicion 2008, ambas disponi-

bles en la base de datos digital Sources OCDE, dis-
ponible en www.oecd.org. En cuanto a los datos
sobre valor anadido proceden de la base de datos
EUKLEMS, disponible en www.euklems.org. Al utilizar
unicamente estas dos fuentes de datos no las volve-
remos a citar a lo largo del frabaijo.

LAS EMISIONES DE CO,: UNA PERSPECTIVA DE LARGO

En este apartado se aborda el proceso de desarro-
llo de la economia espanola, que se inicia a media-
dos de la década de los cincuenta del siglo XX, en
cuanto a los vinculos existentes entre este proceso
de crecimiento y las emisiones de CO,,. Enfendemos
que el diseno de politicas ambientales y econdmi-
Cas con consecuencias ambientales debe abordar-
se teniendo en cuenta la experiencia histdrica en un
doble sentido. Por una parte, porque es una forma
de aprender de errores pasados, atendiendo a los
hechos acaecidos desde una perspectiva de largo
plazo, y, por ofra, porque 1os procesos econdmicos
requieren tiempo y estdn sujetos, muchas veces, a
las inercias del pasado.

Se enfoca el andilisis, pues, desde una perspectiva
de largo plazo. Ello supone que se encara el proble-
ma, en una primera aproximacion, desde un punto
de vista histdrico, abarcando el andlisis un lapso
temporal que va desde 1971 hasta 2005, uUltimo aho
para el que hay informacion detallada de las emi-
siones por ramas industriales.

El punto de partida es una identidad tipo IPAT (2),
como la siguiente:

_Clh), E)

= E(H) Y(H)

xY(f) (1]

En la que C son las emisiones de CO, en miles de
toneladas (kt) (3); £ es el consumo energético secto-
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rial medido en miles de toneladas equivalentes de
petrdleo (KTEP); Y1) es la producciéon sectorial, en
nuestro caso el valor anadido bruto en millones de
euros constantes de 2000 y 1 es un ano cualquiera.

En la expresion anterior, las emisiones contaminantes
de un sector, en nuestro caso el industrial, en un
momento f se hacen depender cuanto menos de
tres factores, un primer factor dado por la relacion
entre emisiones de CO, y energia consumida por el
sector y que llamaremos factor de carbonizacion;
un segundo factor dado por la energia consumida
por unidad de producto y que llamaremos intensi-
dad energética y del volumen de produccion sec-
torial que no es sino un factor de escala.

A partir de la expresion [1] es posible descomponer
la evolucion a lo largo del tiempo de las emisiones
de CO,, cuanto menos atendiendo a cada uno de
los factores que conforman dicha expresion, y se
obtendria utilizando la metodologia expuesta en el
Apéndice metodoldgico. De tal manera que

ET = EC + El + EE [2]
Siendo ET la variacion fotal en un periodo de tiempo
digamos (0,1) y que llamaremos efecto total; EC es
el efecto carbonizacion y proporciona la variacion
de las emisiones que corresponden al cambio en
este factor; de la misma manera El es el efecto
infensidad y por ultimo el efecto escala.

A partir de la informacion que proporciona la AlE,
hemos operado la descomposicion propuesta del
crecimienfo de las emisiones para el periodo 1971-
2005. En el grdfico 1 se muestra la evolucion de la
emision total asi como la de los distinfos componen-
tes que la conforman.

La variacion de cada ano sobre 1971 se mide en
KTER lo que permite leer el grafico como se hace
con los numeros indice.

Hasta 1981, las emisiones totales son crecientes, a
pesar del poco impacto del efecto escala, ello es
debido al recurso al carbdn ante los altos precios de
petréleo y ala nula ganancia en la eficiencia energe-
fica, la intensidad de la misma permanece constan-
te hasta ese ano. A partir del ano 1982, las emisiones
decrecerdn de forma constante hasta 1988. Ello es
debido al proceso de descarbonizacion que se da
hasta estos momentos y a las ganancias de eficien-
cia en el uso de la energia, puesta de manifiesto por
la disminucién de las emisiones debido a la disminu-
ciéon de la intensidad energética. Esta disminucion de
la infensidad se mantiene hasta los primeros anos
noventa del siglo pasado. Desgraciadamente, entre
1995 y 2000 no se da ninguna disminucion y a partir
de 2000 encontraremos un repunte significativo de la
intensidad energétical.

Con el fin de respaldar las afirmaciones anteriores,
hemos calculado la variacion media de emisiones
para el periodo 1980 a 2005, descomponiendo el
mismo en tres etapas significativas, segun lo apunta-
do anteriormente, y en los tres efectos sehalados.
Los resulfados se dan en el cuadro 2 (en pdgina
siguiente).

Los resultados muestran el importante papel de la
descarbonizacion en la disminucion de las emisio-
nes industriales de CO,, asi como el de la disminu-
cién de la infensidad energética. Disminucion de la
intensidad que se mantiene de forma sostenida
hasta 1995, lo que pone de manifiesto las ganan-
cias de eficiencia en el uso de la energia del sector
industrial hasta ese ano. Estos resultados confirman,
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) CUADRO 2
DESCOMPOSICION DE LA VARIACION MEDIA ANUAL DE LAS EMISIONES

Efectos

Emisiones CO,

1980-1988 -18.893,0
1988-1995 10.145,5
1995-2005 32.063,1
1980-2005 932,6

Escala

4.841,3
12.708,6
39.242,8

2.271,7

Carbonizacion Intensidad energética

-12.003,5 -11.730,8
87.2 -2.650,3
-8.648,7 1.469,0
-822,6 -516,5

FUENTE: Elaboracién propia.

aungue desde la perspectiva de otra metodologia
los ya obtenidos en Alcdntara y Roca (1995) y (1996).

Preocupante resulta, entonces, el repunte de la
intensidad energética que, a partir de 1995, contri-
buye al incremento de las emisiones. Analizaremaos
con mads detalle en el préximo apartado la cuestion
de la intensidad.

El andlisis llevado a cabo en el apartado anterior nos
ha permitido ver desde una perspectiva de largo, y
de forma agregada, los grandes rasgos el compor-
tamiento del sector industrial respecto de las emisio-
nes de CO,. Sin embargo, de cara al diseno de poli-
ticas ambientales encaminadas a la reduccion de
dichas emisiones conviene, de una parte, abordar
un andlisis mds desagregado que determine el
papel jugado por las distintas ramas industriales en
el problema que nos ocupa. De otra, redefinir el
efecto clave detectado, la infensidad energética,
en un sentido mds fino, por las razones que a conti-
nuacion veremos.

La intensidad energética tal como la hemos calcu-
lado presenta el problema de no capturar los cam-
bios en la estructura productiva. Si tomamos como
proxy de la estructura de la produccion sectorial la
participacion de porcentual de las distintas ramas
industriales en el total del sector, es evidente que los
cambios en la estructura productiva pueden, de
rebote y sin que los sectores productivos hagan nin-
gun esfuerzo para reducir la energia utilizada por
unidad de producto, dar lugar a una disminucion
global de la intensidad energética y, paralelamente,
de las emisiones contaminantes vinculadas al con-
sumo energético.

Centraremos nuestro examen ahora en el periodo
gue va de 1990 a 2005, y ello por dos razones. La
primera se fundamenta en que el ano base para las
emisiones en el marco de los compromisos de Kyoto
es 1990, por tanto conviene retener este ano como
referencia. No obstante esto, dividiremos el andlisis

en dos periodos 1990-1995 y 1995-2005. La segun-
da se justifica por el despunte de la intensidad ener-
gética que comienza a convertirse en problema y
hace necesaria la desagregacion sectorial en su do-
ble aspecto, redefinicién de la intensidad energéti-
ca y deteccion en primera instancia de las diferen-
cias entre ramas productivas.

El punto de partida sigue siendo la identidad tipo
IPAT, s6lo que ahora debe considerarse que el volu-
men total de emision es la agregacion de las emi-
siones de cada uno de los sectores en que se divi-
de la estructura productiva. El volumen de emision
en el momento t de un sector cualquiera | vendra
dado por la siguiente expresion:

c_EM_ v
= X X
EH YY)

e1y) xY(f) (3]

Esto es, las emisiones de CO,, de un sector cualquie-
ra dependen de tres factores: del factor de carboni-
zacién medio del sector dado por la relacién entre
emisiones y consumo energético del sector; de su
intensidad energética; de su participacion en la
escala de la produccién; y del nivel de actividad
global de la economia dado por el volumen total
de produccion de los sectores considerados. La
emision total debida a la actividad productiva de
toda la economia vendrd dada por la agregacion
de todos los sectores:

c
E 7

Ef
V()

Y ()
Y(f)

X

X

Ch=3

i

xY(f) (4]

A partir de la expresion (4) es posible la descompo-
sicion multiplicativa (ver Anexo metodoldgico) en
efectos explicativos de la variacidon anual de las
emisiones.Y se tiene:

ET = EC x El X ES x EA [5]
De tal manera que la variaciéon experimentada por

las emisiones de CO,, lo que se llamard efecto total
(ET) se explica por los cambios en el factor de car-
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FUENTE:
Elaboracion propia.
) CUADRO 3
DESCOMPOSICION MULTIPLICATIVA DE LA EVOLUCION DE LAS EMISIONES INDUSTRIALES DE CO,
INDICES BASE 1990 = 1
Efectos explicativos
Carbonizacion Intensidad Estructura Escala Total
1990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1991 0,993 1,019 0,969 1,046 1,026
1992 1,060 0,958 0,960 1,078 1,051
1993 0,999 0,962 0,953 1,036 0,950
1994 0,994 1,060 0,963 0,985 0,999
1995 1,009 1,034 0,985 1,020 1,049
1996 0.929 0,943 0,980 1,082 0,928
1997 0.969 1,060 0,953 1,095 1,072
1998 0,952 1,033 0,963 1,147 1,085
1999 0.980 1,001 0,958 1,199 1,128
2000 0.966 1,071 0,963 1,259 1,253
2001 0,905 1,111 0,961 1,314 1,269
2002 0.949 1,076 0,957 1,377 1,347
2003 0,907 1,149 0,950 1,399 1,386
2004 0.927 1,158 0,943 1,429 1,446
2005 0,935 1,147 0,939 1,455 1,465

FUENTE: Elaboracién propia.

bonizacion medio de todos los sectores, que se
denominard como antes efecto carbonizacion (EC);
de la eficiencia en el uso sectorial de la energia,
gue puede considerarse como efecto eficiencia
energética o, simplemente, efecto intensidad (El);
por los cambios experimentados por la estructura
productiva o efecto estructura (ES); y por la escala
de la produccién (EA). Conviene notar que el con-
cepto de eficiencia energética es un efecto que
podria calificarse de puro, es decir, que se obtiene
a estructura constante. Este efecto es, ahora, mds
significativo que el utilizado en el apartado anterior,
ya gue el concepto de eficiencia energética que se

utilizaba, era un concepto de eficiencia bruta, muy
influenciado por la estructura productiva de la socie-
dad. De ahi el papel que otorgamos al nuevo efec-
to estructura introducido ahora en el andlisis.

Los resultados obtenidos para la descomposicion pro-
puesta se reflejan en el cuadro 3.

Como se puede apreciar, en la replica grafica del
cuadro en el grdfico 2, entre 1990 y 1995 apenas si
se contemplan cambios sustanciales. Aungue aun se
hace visible un papel algo favorable de la intensidad
energética en la ralentizacion de las emisiones.
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) CUADRO 4 )
VARIACION MEDIA ANUAL DE LOS INDICES

Efectos explicativos

Carbonizacién Intensidad Estructura Escala Total
1990-1995 0,18 0,68 -0,29 0,41 0,98
1995-2000 -0,87 0.74 -0,46 4,78 4,19
2000-2005 -0,60 1,52 -0,48 3.91 4,34
1990-2005 -0,43 0.98 -0,41 3.03 3.17
FUENTE Tabla 3 y elaboracién propia.
CUADRO 5

VARIACION DE EFECTOS 1995-2005. PORCENTAJE

Intensidad Carbonizacion Estructura
Equipo de tfransporte -13,7 0,1 14,6
Metalurgia bdsica -12,0 -8,5 3.4
Ofras industrias 90,1 4,2
Extractivas no energéticas -17,6 23,3
Sector Industrial -8,5 0.0
Textil, cuero y calzado 0,4 -35,6
Quimica y petrogquimica -10,2 -15,2
Minerales no metdlicos 24,9 -11,3 0.5
Papel, pasta y edicion 32,0 -23,1 -6,4
Maquinaria 34,8 -14,2 3.6
Alimentacién, bebidas y tab. 41,4 -12,7 -30,2
Construccion 44,8 -24,1 18,6
Madera y sus productos 273,7 -58.,8 -7,7

FUENTE: Elaboracién propia.

Es a partir de 1995, y sobre todo desde finales de los
anos 90, cuando el proceso descarbonizador y 10s
cambios en la estructura productiva juegan a favor
de la disminucién de emisiones, que no es suficiente
para compensar el impacto del crecimiento de la
intensidad energética y, no digamos, del efecto
escala. Notese que, a partir del 2000, el efecto total y
el efecto escala discurren prdcticamente juntos. Si
tenemos en cuenta que el incremento de la produc-
cién lo que genera es un efecto, digamos, tedrico
sobre la emision por unidad producida del ano ante-
rior, si no operan adecuadamente el resto de facto-
res, la diferencia entfre efecto escala y el efecto total
serd nula o casi nulg, lo que indica que no se estd
produciendo ningun ahorro de emisiones (Sun, 1999).

Para disponer de algin orden de magnitud, hemos
determinado la variacidon media anual de cada uno
de los indices, y que reflejamos en el cuadro 4.

Dada la naturaleza del indice, la determinacion de la
tasa de crecimiento medio anual del efecto total,
descompuesta en los cuatro factores explicativos, es
inmediata, tal como muestra la tabla. Los resultados

no vienen sino a confirmar 1o expuesto con anteriori-
dad. El ahorro, por asi decir, de emisiones ha depen-
dido casi de forma exclusiva de los cambios en la
estructura productiva y del proceso de descarboniza-
cion que se inicia en 1995, Por el contrario las pérdidas
de eficiencia energética, puestas de manifiesto en el
crecimiento de la intensidad en el uso de la energia,
efecto intensidad, han hecho perder parte del esfuer-
Z0 redlizado desde la perspectiva de los ofros dos
efectos explicativos, dando lugar a una frayectoria
creciente de las emisiones fotales (efecto fotal).

No podemos dejar de planteamos, ahora 'y adin de un
modo muy general, el comportamiento de las distin-
tas ramas productivas. Para ello tendremos en cuen-
ta el factor de carbonizacion, la intensidad energéti-
ca y la participacion porcentual en la estructura del
sector. Abordaremos la descripcion viendo el porcen-
faje de variaciéon de estos factores para el periodo
1995 a 2000, que hemos visto era el mds relevante,
Estas variaciones se reflejan en el cuadro 5.

Las ramas productivas, en el cuadro, se han ordena-
do de menor a mayor variacion de la intensidad
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energética, ya que hemos considerado este factor
como clave en la variaicidon de las emisiones de
CO, del sector industrial. Como es palpable, sdlo tres
sectores han disminuido su infensidad energética a
lo largo del lapso de tiempo considerado, Equipo de
fransporte, Metalurgia bdsica y Otras industrias. Sin
embargo, solo de la Metalurgia bdsica podemos
afimar que tiene un comportamiento amigable,
digamos, con el medio ambiente. Aungque con un
minimo incremento de la intensidad, un 0,8 %, muy
inferior a la media del sistema industrial, 6,8 %, el
gran esfuerzo en la descarbonizacion es el de las
industrias Extractivas no energéticas.

Por lo que se refiere a las ramas industriales cuya
infensidad energética ha crecido mds que la
media, observamos que Textil, cuero y calzado tiene
un incremento tanto de la infensidad como del fac-
for de carbonizacion, sin embargo, su peso en la
esfructura productiva ha disminuido considerable-
mente. La rama de la Quimica y petroguimica,
sufre un incremento en su intensidad energética que
es compensado por la disminucién de su factor de
carbonizacién y por su pérdida de peso en la estruc-
tura productiva. Para el resto de ramas la disminu-
cién del factor de carbonizacién, que se da en
todas, compensa el incremento de su intensidad
energetica. Un incremento no muy grande de la
intensidad energética puede ser el resultado de una
sustitucion de combustibles que paralelamente
alienten una disminucion sustancial del factor de
carbonizacion, y ello es positivo. Un andlisis de la sus-
fitucién no cabe en el marco de estas paginas, pero
si se aborda un andlisis detallado de los cambios en
la intensidad energética de las distintas ramas pro-
ductivas ese aspecto hay que considerarlo relevan-
fe. Lo Unico un tanto positivo de este panorama es
gue para el sector, como un todo, el factor de car-
bonizacién crecié algo mds que la intfensidad ener-
gética, pero ya vimos con anterioridad que esto no
es suficiente para compensar el crecimiento de la
escala de la produccion.

El andlisis anterior pone de manifiesto dos cuestiones
importantes. Por una parte, no parece que el dero-
tero seguido por la industria espanola conduzca a
una situacion de desconexion o sustentabilidad fuer-
te, 1o que supondria un descenso en términos abso-
lutos de las emisiones de CO,. Y ni mucho menos se
verdn cumplidos los compromisos de Kyoto.

Una de las cuestiones mds delicadas que ha pues-
to de manifiesto el examen realizado es el repuntar
de la infensidad energeética. Esta cuestion que pare-

cia superada, al menos para el sector industrial,
como hemos puesto de manifiesto en nuestros tra-
bajos citados, nos deberia impeler a desarrollar and-
lisis mds exhaustivos y detallados. Este aspecto del
problema no es sélo relevante desde una perspec-
fiva ambiental. Las pérdidas de eficiencia en el uso
de la energia, puestas de manifiesto por nuestro tra-
bajo, y que se plasman en un incremento de la
intensidad energética tienen ,ademds, un claro
coste monetario.

Somos conscientes de que la metodologia tiene
limitaciones importantes al olvidar una serie de inte-
rrelaciones, como es el uso de inputs industriales
(cuya produccién y fransporte requieren energia) por
parte de los sectores energéticos. Otras limitaciones
vendrian impuestas por el grado de calidad y nivel
de desagregacion proporcionada por las fuentes
utilizadas. Sin embargo, a pesar de todas estas limi-
taciones, creemos que nuestras estimaciones dan
una aproximaciéon (de hecho una infravaloracion)
de los impactos en las emisiones de gases de efec-
to invemadero, a partir del uso energético requerido
para su actividad. No obstante, la aproximacion
dada en estas pdginas permite, al menos, perfilar la
marcha del problema vy, al mismo tiempo, mostrar
algunos objetivos de futuras investigaciones sobre el
consumo energeético del sector industrial encamina-
das a reforzar el diseho de politicas conducentes a
un mayor grado de sostenibilidad.

(*) El autor agradece el soporte financiero del proyecto
2005SGR-177 y de la XREPP (Direccié General de Recer-
ca). Asi como al proyecto SEJ2006-4444 (Ministerio de
Ciencia y Tecnologia).

NOTAS¥

[1]  Emisiones medidas en toneladas de CO,-equivalente,
empleando los factores de conversion del IPCC. Los seis
gases considerados son CO,, N,O, CH,, HFCs, CFCs, y SF,.

[2]  Las descomposiciones tipo IPAT parten de una identidad
Qque expresa una variable como producto de ofras. Al tra-
tarse de una identidad, lo gue da sentido al andlisis es la
descomposiciéon del crecimiento de la variable explicada
en funcién de las otfras variables explicativas. Las descom-
posiciones tipo IPAT hacen depender el impacto ambiental
de la tecnologia, la afluencia de bienes a la sociedad y de
la poblacion como factor de escala. No obstante, se cono-
cen como identidades tipo IPAT fodas aquellas dirigidas al
andlisis ambiental que tienen en cuenta algunos factores
de tipo tecnolégico y de impacto unitario y un factor de
escala, normalmente la produccién. Para mds detalles y
discusiones ver; Commoner, B. (1995) y Roca, J. (2002).

[3]  Lasemisiones de CO, incorporan las realizadas en el proce-
50 de obtencién de la energia eléctrica consumida por las
ramas productivas que constituyen el sector industrial.
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ANEXO METODOLOGICO

El problema de la descomposicion de la evolucion de una variable en efectos explicativos no es nuevo. En
realidad, como ha sefalado Ang (1999), el problema es similar al de los niUmeros indices en economia.
Témavist (1935) ya se planteaba este problema hace bastantes anos y fue retomado nuevamente por
Toérngvist et al. (1985), planteando cuestiones relativas a problemas que nada tenian que ver con los proble-
mas energéticos y los impactos ambientales. A partir de los primeros anos de la década de los ochenta, la
descomposicion en factores fue ampliamente desarrollada en el andllisis de la demanda industrial de ener-
gia, y, mas recientemente, por la necesidad de disponer de instrumentos de diagndstico en los problemas
relativos a las emisiones contaminantes en general, y de las emisiones de CO, en particular. Desde una pers-
pectiva metodoldgica, el lector debe considerar esta técnica analitica como un problema de andlisis de
numeros indices, no comparable a instrumentales mds potentes como, por ejemplo, el andlisis de descom-
posicion estructural input-output.

Una buena sintesis de los métodos de descomposicion se encuentra en el trabajo citado de Ang. Una discu-

sion matemdtica rigurosa se encuentra en Liu y Ang (2003) y Choi y Ang (2003). Se ha optado por la meto-
dologia mds oportuna para los objetivos del presente trabajo.

Descomposicion aditiva

Partiendo de la expresion del texto,

_cn E
Cit)= £ X v xY(t) m

y con el fin de simplificar las expresiones, sea

_%-e —@-

=" =—y(h)
tOEN TV

La expresion (1) puede volverse a escribir como sigue:
C,=c, xe, xY, 2)

El incremento anual de las emisiones de CO, (C)) se puede descomponer de la siguiente forma:
c e Y

AC, =w,In—+w,In—+w,In-L (3)
CT—W eM =1

Si se tiene en cuenta que

_ Cr - CH

- 4
““ncic.,

No es dificil demostrar que la descomposicion planteada no es sino la parte de la variacion atribuible a cada
factor atendiendo al peso que su tasa de crecimiento instanténeo tiene sobre la de las emisiones totales.

Sit = 0 para el aho que se tona como base (en el texto, 1971) la variacidon anual sobre el ano base en kt
de CO, seria:

ET = EC + El + EE (5)
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Descomposicion multiplicativa

En el caso de la siguiente expresion (4) del texto, operaremos una descomposicion multiplicativa. El método
es una adaptacion del propuesto por Ang v Liu (2001) para nuestro caso de estudio.

ch EM Y
(]_ZE[” ymxmx\/(f] (6)

i=1,2,...,n sectores

Si, para simplificar, se operan los siguientes cambios:

o, = EM,, MO
CTEM YN v

La expresion (6) puede ser rescrita como sigue:

Cf = z Cif

:Zcffxeﬁxyffxyf (7)

El indice de variacién anual sobre un ano base, en nuestro caso 1990, de las emisiones puede ser descom-

puesto de forma multiplicativa como sigue:

0
Expresion en la que

w = L(C/‘O’Cir) _ [Crr _Cio)/ln[crr /CiO)
" UC,C) (C,-C,)/inC,/C,)

Es un factor de ponderacion que permite una descomposicion perfecta y consistente con la agregacion.

C . C . e
C—' = exp[ZW” InC—”jx exp[ZW” In e” ]xexp[zw In—]xexp[Zw In—]
i 0 i 0 yIO
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