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Factores determinantes de las emisiones de CO2 asociadas al uso de
combustibles en el sector industrial de San Luis Potosi

Determinants of CO2 emissions associated with the use of fuels in the
industrial sector of San Luis Potosi
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El andlisis de la dindmica de los factores
determinantes de las emisiones de CO,y el efecto
gue los mismos ejercen sobre la variacién de las
mismas brinda argumentos Utiles para establecer
metas de reduccién. En este articulo se analizé Ia
identidad de Kaya para identificar los factores que
impulsan la variacién interanual de las emanaciones
de CO, originadas por el consumo de combustibles
en el sector industrial manufacturero de San Luis
Potosi durante el periodo 2000-2012. La indagacién
determind que la variacién de la intensidad
energética y del PIB per cdpita y, en menor grado,
el de la intensidad de carbonizacién de la energia,
fueron los mds contribuyentes en la variacién de las
emisiones de CO, del sector de estudio.

ABSTRAC

The analysis of the dynamics of the determinants
of CO, emissions and the effect they have on the
variation of emissions, provides useful arguments to
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establish appropriate reduction targefts. In this article
Kaya identity was analyzed to identify the factors
driving the yearly variation of CO, emissions caused
by the consumption of fuels by the manufacturing
sector of San Luis Potosi during the period 2000-
2012. The inquiry found that the effect of the energy
intensity and GDP per capita, and to a lesser extent
the intensity of carbonization of energy, were the
factors that confributed the most in the variation of

CO, emissions.
INTRODUCCION

El uso de combustibles fbsiles como fuente
energética es uno de los impulsores mds importantes
del incremento de la concenfracion de didxido
de carbono (CO,) en la atmésfera, condicion
que ha intensificado el efecto invernadero sobre
el calentamiento global experimentado en los
Ultimos anos. Las emisiones mundiales anuales
de CO, derivadas del uso de combustibles fosiles
y la produccidén de cemento, fueron: 8.3 Gt
(gigatoneladas) promediadas entre 2002 y 2011;
esto es, 54% por encima del nivel registrado en 1990.
Porlo anterior, es de gran utilidad analizar la relacién
entre las emisiones de CO, y la dindmica en el uso
de los combustibles fésiles (IPCC, 2013).

El andlisis de los factores determinantes de las
emisiones de CO, es una tarea primordial para el
establecimiento de estrategias que impacten de
forma eficaz y precisa en las metas de reduccion
de las mismas en cada pais. Una de las relaciones
mdas analizadas es la atribuida a las emisiones de
CO, con el crecimiento econémico de cada pais
o regién (Alcdntara Escolano y Padilla Rosa, 2005;
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Samaniego y Galindo, 200?). De igual forma, han
cobrado importancia los estudios relacionados con
la identificacion de los factores determinantes que
explican la dindmica o evolucidén de las emisiones
de CO, generadas por el uso de energia (Galindo
y Aroche, 2000; Stegman y McKibbin, 2005; Arouri et
al., 2012).

Uno de los primeros modelos que se utilizaron
para explicar los factores determinantes de los
impactos ambientales fue propuesto por Ehrlich
y Holdren (1972b), conocido como IPAT. El mismo
propone gue los impactos ambientales (1= Impact)
se explican por el producto de ftres factores:
poblacién (P= Population), la actividad econdmica
(A= Affluence), y la tecnologia (T= Technology)
(Ehrlich & Holdren, 1972a). A través de los anos se ha
utilizado para explicar la dindmica de las emisiones
de CO,, al aplicarse a diferentes escalas espaciales
y temporales (Dietz y Rosa, 1997; York et al., 2002;
Zilio, 2008; Alcdntara, 2009; Song et al., 2011; Yue et
al., 2013).

Una de las variantes del IPAT que frecuente-
mente ha sido utilizada es la ecuaciéon de Kaya,
gue corresponde a una aplicacién especifica para
explicar las emisiones de CO, generadas por el uso
de combustible. Segun la ecuacién de Kaya, las
emanaciones nacionales de CO, se descomponen
en el producto de cuatro factores determinantes: el
indice de carbonizacion, laintensidad energética, el
PIB per cdpita, y el tamano de la poblacién (Yamaii
et al., 1991; Kaya, citado en IPCC, 2007).

La ecuacion de Kaya ha sido aplicada para
explicar y comparar los factores determinantes que
impulsan las radiaciones de CO, en diferentes dreas
del mundo (Alcdntara Escolano y Padilla Rosa,
2005; Rivas Wyzykowska et al., 2012; Li y Ou, 2013).
Asimismo, se han realizado andlisis con base en esta
ecuacion, pero integrando indices para explorar las
desigualdades en las emisiones de CO,entre distintos
paises y para analizar el impacto de acciones de
reduccidén previaomente aplicadas (Duro Moreno vy
Padilla Rosa, 2006; O"Mahony, 2013).

Galindo y Samaniego (2010) aplicaron la
ecuacion de Kaya para andalizar el efecto de
los factores determinantes en las emisiones de
CO, asociadas al uso de combustibles fosiles y la
produccion de cemento en los paises de América
Latina y el Caribe (ALC). Concluyeron que para el
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periodo comprendido desde 1990 hasta 2005 la tasa
anual promedio de crecimiento de las emanaciones
de CO,enALCfuede 2.6%, pero enfatizan diferencias
significativas entre los paises. El estudio muestra la
dependencia del crecimiento econémico de ALC
sobre el consumo de energia, lo que podria ser un
factor limitante para establecer acuerdos comunes
sobre la reduccidén de las irradiaciones.

Baumert y Pershing (2004) senalan que el nivel
de la intensidad energética de un pais puede ser
el reflejo de su estructura econdmica. Por esto, es
de gran importancia analizar la dindmica de los
distintos sectores que contribuyen con la economia
de unaregiéon. Por ejemplo, el sector manufacturero
de San Luis Potosi ha sido el principal contribuyente
del PIB estatal, con una participacion del 25.83%
anual, promediado entre 1995 y 2010 (INEGI, 2000,
2005, 2009, 2012). A su vez, de los subsectores que
componen dicho sector, los mds importantes en
orden por su mayor contribucién al PIB del sector
son: fabricacidén de maqguinaria y equipo, industria
alimentaria, industrias metdlicas bdsicas y productos
minerales no metdlicos que juntos contribuyen con
90% del PIB manufacturero estatal.

La dindmica del sector manufacturero de
San Luis Potosi ha impactado también en materia
ambiental. Las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) de este ramo durante el periodo
2000-2006 fueron de las mds contribuyentes a nivel
estatal al alcanzar 39,985,755 toneladas, de las
cuales 68% corresponde a las derivadas por el uso
de combustibles y el 32% restante a las generadas
en los procesos de transformaciéon de las materias
primas. El objetivo del presente estudio fue aplicar
la ecuacién de Kaya para analizar el efecto que
cada uno de los factores impulsores ejerce sobre
la variacion interanual de las radiaciones de CO,
producidas por el consumo de combustible en el
sector industrial manufacturero de San Luis Potosi
(Figura 1), durante el periodo 2000-2012.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada para analizar la variacién
de las emisiones de CO, se sustentd en el andlisis
de la ecuacion de Kaya, la cual sugiere que las
mismas se pueden descomponer en cuatro factores
determinantes:

CO,=——"—-" P (1)
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Figura 1. Imdgenes de empresas manufactureras ubicadas en la zona industrial de San Luis Potosi.
Fotografia proporcionada por la autora.

donde: C0,/E es la intensidad de carbonizaciéon
de la energia o indice de carbonizacién, que
son las toneladas de CO, (tCO,) generadas en el
sector manufacturero en funcién de la energia (E)
consumida por el uso de combustibles en el ramo
(toneladas de CO, por cada barril equivalente
de petréleo, BEP); E/PIB representa la intensidad
energética en funcién de la renta econdmica,
en este caso es la cantidad de energia requerida
para producir mil unidades del PIB del sector
manufacturero (BEP por cada 1,000 pesos de PIB);
PIB/P, es la renta econdmica per cdpita del sector
(miles de pesos por habitante); y P es la poblacion
(nUmero de habitantes en el estado). La Ecuacién
(1) se puede reescribir como:

C=c-e'r-P (2)

donde C= emisiones de CO,, ¢ = infensidad de
carbonizacién de la energia, e = intensidad
energética, r = renta econdmica per cdpita del
sector, y P = poblacion.

La desagregaciéon de los factores de la
ecuacion se realizd con la técnica de andlisis
de descomposicion de indices (Decomposition
Index Analysis, IDA), la cual permite separar los
componentes de una determinada ecuacién con
el fin de anadlizar en qué medida la variacidon de
estos componentes contribuye con el cambio en
el indicador de estudio (Ferndndez Gonzdlez, 2012).
La descomposicion de una variable en efectos
explicativos se ha utilizado en anos recientes bajo

distintos enfoques, en problemas relacionados con
energia y emisiones de CO, (Alcantara Escolano y
Padilla Rosa, 2005; Feng et al., 2009).

A partir de la Expresién (2) se puede establecer
que el cambio en las emanaciones de CO, en un
periodo T (AC,) se descompone por el efecto de la
variacién de cuatro factores; a saber, el efecto de la
variacién de la intensidad de carbonizacién (AC,), el
de la intensidad energética (AC,), el efecto del PIB
per cdpita (AC,) y el del tamano de la poblacion
(ACp). La variacion de las radiaciones de un ano
base aun ano objetivo (T), puede expresarse como:

ACT = CT - CO = ACC + ACe + ACT + ACP (3)

Debido a que el interés se centra en la tasa
de cambio de las emisiones a través del tiempo,
se considera la derivacion de los logaritmos de la
Expresion (2):

dlnC_ dlnc+d1ne+ dlnr+dlnP (4)
at  dt dt dt dt

Finalmente, al integrar la Ecuacion (4) para
un intervalo entre 0 y T (para este estudio un ano),
y siguiendo la propuesta de Ang y Choi (1997), la
forma adifiva para descomponer los efectos de
cada factor en la variacion de las irradiaciones estd
dada por:

[ e T P,
ACr = L(Cr, Co) In—+ L(Cr, Co) In—=+ L(Cr,Co) In—+ L(Cr,Co) In—- (5)
Co €o To Py
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Tabla 1. Contribucion de los factores determinantes en la variacion interanual de las emisiones de CO, por
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Variacién Contribucion de cada factor en la variaciéon anual de las emisiones
Periodo total anual (en miles de toneladas de CO, y porcentual)
AC ACc % ACe % ACr % ACp %
2000-2001 20,241 17,772 4.04 180,938 41.11 -209,956 -47.70 31,488 7.15
2001-2002 188,046 72,544 38.59 55,037 29.27 28,293 15.05 32,171 17.11
2002-2003 208,228 -2,944 -0.96 -46,424 -15.12 223,862 72.93 33,734 11.00
2003-2004 295,536 -7.838 -2.150 -26,654 -7.31 294,264 80.73 35,765 9.81
2004-2005 574,128 198,080 25.74 434,325 56.44 -97,695 -12.70 39,418 5.12
2005-2006 -62,872 -71,758 17.13 -169,093 40.37 112,781 -26.93 65,199 -15.57
2006-2007 -294,829 -92,573 18.96 -298,993 61.23 35,033 -7.17 61,704 -12.64
2007-2008 521,657 120,071 22.28 347,850 64.54 -8,646 -1.60 62,383 11.57
2008-2009 -1,047,750 -62,791 5.40 -401,651 34.53 -640,958 55.11 57,651 -4.96
2009-2010 381,975 -164,486 -23.14 56,500 7.95 437,380 61.52 52,581 7.39
2010-2011 991,534 82,110 8.28 434,025 43.77 411,022 41.45 64,376 6.49
2011-2012 -248,250 -120,243 9.01 -671,042 50.29 472,807 -35.43 70,228 -5.26
Donde:
Co—C 2000
L(Cr, Cy) = m (6) S 1o
Corresponde a la media logaritmica de C,y C,, g 00
que proporciona una descomposicion aditiva exacta. 3
Cada uno de los términos de la Ecuacién (5) describe £ 500
el efecto (emisiones), con el cual contribuye cada b : =
factor determinante en el total de la variacion de las ; 0 v =i = )
em|s|ones del penodo a evclucr (ACC’ ACE’ ACI" ACp) ; 2000 2QQ1 20827 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2Q0% 2010 2011 2012
-500
Los datos relafivos a las emanaciones de CO, T
y de energia consumida se tomaron del invento-

rio de emisiones de GElI 2000-2012 del sector in-
dustrial en San Luis Potosi con ano base 2005, elo-
borado por Gutiérrez Escajeda (2015). Los datos
del PIB del sector manufacturero a precios cons-
tantes del 2008 se fomaron del INEGI (2005, 2009
y 2012), y las cifras de poblacion del INEGI (s/f).

RESULTADOS

Una vez que se obtuvieron los valores de cada uno
de los factores, se hicieron los cdlculos de la Expresién
(5) para cada ano del periodo en estudio. En términos
generales, la dindmica de la variacion interanual
total de las emisiones de CO,reflejé la contribucion
cambiante de cada uno de los factores del modelo
(Tabla 1). En la variacion total acumulada se distingue
el efecto que impusieron los factores de la intensidad
energética y el PIB manufacturero per cdpita sobre el

Figura 2. Variacion acumulada de las emisiones de CO, por
factores determinantes.

patrén de comportamiento observado en la mayoria
del periodo (Figura 2).

A confinuacion se analiza con mds detalle el
efecto de cada factor del modelo:

- En general, el efecto del factor de intensidad de
carbonizacion de la energia (AC,) en la variacion
inferanual de las emisiones fue poco significativo,
con una contribucidén media anual de 14.64%; sin
embargo, hay algunos periodos como el 2001-2002
y el 2004-2005, cuyas contribuciones de 38.59% vy
25.74%, respectivamente, fueron importantes en
la variacién total de CO,. De igual forma, durante
el comprendido desde 2009 hasta 2010 este
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Tabla 2. Cambios observados en el factor de la intensidad de carbonizacién de la energia entre 2004 y 2005

Anho ton CO, TAV CO, *BEP TAV BEP **c = CO,/BEP TAV c
2004 3977376 9 442 819 0.4212
2005 4551 504 14.43% 10314 702 9.23% 0.4413 4.76%

*Barriles equivalentes de petrdleo. **Intensidad de carbonizacién de la energia.

factor contribuyd de forma positiva con — 23.14%
de la variacion de las emisiones; lo que significa
que gracias a esta importante participacion se
dejaron de emitir 164, 486 tCO, durante ese lapso.

Para analizar la causa de los efectos mdas
significativos de la intensidad de carbonizacion
es necesario analizar los cambios en las variables
que la componen. Por ejemplo, para el efecto que
experimentd entre 2004 y 2005 se detectd que la tasa
anual de variacion (TAV) de la energia consumida
en el sector fue de 9.23%, pero las emisiones de CO,
aumentaron 14.43%, lo cual generd un incremento
de 4.76% en la intensidad de carbonizacion (Tabla
2), que se reflejé de forma negativa al contribuir con
198,080 tCO, en la variacion de las mismas entre 2004
y 2005 (Tabla 1).

El efecto del factor determinante de Ia
infensidad energética (AC,) mostré una participacion
significativa enla variacion interanual de las emisiones,
con una contribucidon media anual de 37.66%. Cabe
destacar los episodios de 2004-2008 y de 2010-2012,
en los que el efecto de la intensidad energética
domind el patrén que siguid la variacion total de las
emanaciones (Figura 3). Ademds, existen episodios
como 2005-2006 y 2006-2007 en los que este factor
contribuyd de forma positiva, al dejar de emitir 169,
063y 298, 993 tCO,, respectivamente.

1500
1000

el —-— S
20;?‘200{ 2002 2003 2004 2005 200 2008}, 201

-500
-1000

Miles de toneladas de CO,

-1 500

-=—ACc ACe ——ACr ——ACp —=—AC Variacion total co,

Figura 3. Dindmica de la contribucién de cada factor en la
variacioén interanual de las emisiones de CO, por el uso de
combustible en el sector manufacturero de San Luis Potosi.

Por ofra parte, el efecto del factor del PIB manu-
facturero per cdpita (AC,) presentd la mayor contribu-
cién en la variacion media anual de CO,, con 38.19%.
El factor reflejé una dindmica variable en su contri-
bucién, con efectos interanuales importantes en los
periodos 2002-2004 y 2008-2010. Aunque este factor
se relaciona con el de la intensidad energética (ener-
gia/PIB), se presentaron episodios como el de 2002 a
2004, en los que el incremento del PIB no impactd de
la misma forma en la variacidon de ambos factores.

Finalmente, el efecto del tamano de poblacién
no parece significativa, presenta una contribuciéon
anual en la variacidn de las emisiones de 9.50%.
Ademds, este factor conservdé un crecimiento
interanual constante, desacoplado de la dindmica
observada en la variacion interanual de las emisiones
durante el periodo de estudio.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion
muestran que la estructura econdmica de un sector
impacta en los niveles de su intensidad energética,
lo cual coincide con lo argumentado por Baumert
y Pershing (2004). Como se observd en el estudio, la
intensidad energética reflejé un efecto importante
en la variacién de las emisiones entre 2004-2005 vy
2007-2008, como consecuencia de un incremento
en el PIB total del sector, pero con un aumento
mds pronunciado en la energia consumida. En
el periodo 2004-2005, el factor de la intensidad
energética contribuyd mayoritaricomente con 56.44%
de la variacion total, como resultado del cambio
experimentado por el mismo factor, al pasar de 0.1772
a 0.1962 BEP/PIB, debido a un desacoplamiento entre
la TAV de la energia y la del PIB; mientras que la TAV de
la energia fue 9.23%, la del PIB fue de — 1.36% (Tabla 3).

De igual manera, entre 2007 y 2008, la intensidad
energética experimentd un comportamiento similar al
del periodo comprendido entre 2004 y 2005, lo que
dejoé de manifiesto que un crecimiento en la deman-
da de energia del sector no siempre es el reflejo de
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Tabla 3. Cambios en los componentes de la intensidad energética en el periodo 2004-2005

Anho BEP TAV BEP PIB TAV PIB *e = BEP/PIB TAV e
2004 9 442 819 53296 322 0.1772
2005 10314 702 9.23% 52 571 847 -1.36% 0.1962 10.74%

*Intensidad energética.

Tabla 4. Cambios en los componentes de la intensidad de carbonizacién de la energia en el periodo 2009-2010

Ano ton CO, TAV CO, BEP TAV BEP c = CO,/BEP TAV c
2009 3 666 321 8520311 0.4303
2010 4114 432 12.22% 10025127 17.66% 0.4104 -4.62%

27

un incremento en el PIB; esto es, la intensidad energé-
tica depende, en gran medida, de la dindmica de los
subsectores mds intensos en la demanda de energia,
pero gque no necesariamente son los mds contribu-
yentes en el PIB del sector.

En una economia en crecimiento es comun ob-
servar que las emisiones aumenten de acuerdo con el
PIB, debido a que un mayor crecimiento econémico
requiere mayor demanda de energia; sin embargo, es
posible un crecimiento del PIB junto a una reduccidn
en la intensidad de carbonizacién, debido a que la es-
tructura econdmica dentro de un sector econémico
incide sobre las radiaciones de CO,, lo cual coincide
con lo demostrado por Galindo y Samaniego (2010).
Por ejemplo, el factor de la infensidad de carboniza-
ciéon de la energia contribuyd con una tasa significati-
va de - 23.14%, que evita la emision de 164, 486 tone-
ladas en 2010, debido a que la energia consumida en
el sector se incrementd a una tasa de 17.66%, mientras
las emisiones lo hicieron a 12.22% (Tabla 4); este des-
acoplamiento entre radiaciones y energia se debid al
crecimiento de subsectores en los cuales predomina el
uso de combustibles de baja carbonizacion.

CONCLUSIONES

Los factores de la intensidad energética y el PIB per
cdpita fueron los de mayor efecto en la variacion de

+ ALCANTARA ESCOLANO, V. Consumo energético y emisiones
de CO, en la industria espanola: una primera aproximaciéon a
la situacién actual. Economia Industrial, 2009(371): 49-57, 2009.

« ALCANTARA ESCOLANO, V. y PADILLA ROSA, E. Andlisis de las
emisiones de CO, y sus factores explicativos en las diferentes
dreas del mundo. Revista de Economia Critica, 4, 17-37, 2005.

las irradiaciones, con una contribucién media anual
de 37.66% y 38.19%, respectivamente. El efecto de
estos factores determinantes reflejé la dindmica
de los subsectores mds demandantes en energia y
gue utilizan combustibles intensos en carbonizacion,
independientemente de la contribucién de estos
subsectores en el PIB del sector manufacturero.

Por otra parte, la intensidad de carbonizacién
de la energia contribuyé en menor grado que los
factores anteriores, pero de forma importante en
algunos anos. Cabe senalar los lapsos 2006-2007 y
2009-2010, en los que se experimentd una reduccion
de emisiones por el efecto del factor de intensidad
de carbonizaciéon, a pesar de una mayor demanda
energética. Estos episodios muestran la posibilidad
de una reduccion de emisiones ante un incremento
en la energia requerida por los procesos industriales.

Dado que el tamano de la poblacién no reflejod
un efecto significativo, es posible prescindir de este
Ultimo factor en la ecuacion de Kaya al analizar los
factores determinantes en las emisiones industriales
de CO,, por lo que se recomienda hacer un andlisis
que considere solamente el efecto de los tres
primeros factores del modelo.
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