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Resumen: El andlisis de la variacién de las emisiones de diéxido de carbono (CO»)
proporciona informacién util para las alternativas de reduccién. En el presente estudio
se realizd una descomposicién de los factores que determinan la variacion anual de las
emisiones de CO», identificando el efecto de cada uno de los subsectores manufactureros
de San Luis Potosi, México, durante el periodo 2000-2012. Se utiliz6 el enfoque
Indice Divisia de Media Logaritmica (LMD, por sus siglas en inglés) para identificar
la contribucién desagregada de los subsectores manufactureros en la variacién de las
emisiones, de acuerdo con la ecuacién de Kaya. La intensidad energética y el Producto
Interno Bruto (PIB) manufacturero fueron los factores de mayor efecto en la variacién
del COy, con contribuciones del 53.85% y 37.32% respectivamente. Los subsectores de
la fabricacién de productos a base de minerales no metélicos, la industria metélica basica
y la alimentaria son los que inciden principalmente sobre la dindmica de los factores
identificados.

Palabras clave: Factores determinantes, emisiones de diéxido de carbono (CO3),
intensidad energética, identidad de Kaya, Producto Interno Bruto (PIB) manufacturero.
Abstract: 'The analysis of the variation of carbon dioxide (CO2) provides useful
information for reduction alternatives. In the present study, a decomposition of
the factors that determine the annual variation of CO2 emissions was performed,
identifying the effect of each of the manufacturing subsectors of San Luis Potosi, Mexico,
during the period 2000-2012. The Log Mean Divisia Index (LMDI) approach was used
to identify the disaggregated contribution of manufacturing subsectors in the variation
of emissions, according to the Kaya equation. Energy intensity and the manufacturing
Gross Domestic Product (GDP) were the factors with a greater effect on the variation
of CO2, with contributions of 53.85% and 37.32% respectively. The subsectors of
manufacturing products based on non-metallic minerals, primary metals industry, and
food industry are mainly affecting the dynamics of the factors identified.

Keywords: Factors driving, carbon dioxide (CO2) emissions, energy intensity, Kaya
identity, manufacturing Gross Domestic Product (GDP).
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INTRODUCCION

La concentracién media global de diéxido de carbono (CO,) se ha
incrementado en un 40% desde la era preindustrial debido, en primer
lugar, a las emisiones derivadas de las actividades humanas tales como
la generacién de electricidad, los procesos industriales y el transporte,
cuyo componente comun es el uso de combustibles fésiles; y en segundo
lugar por el cambio de uso del suelo. Esta condicién ha intensificado
el impacto del efecto invernadero en el calentamiento global que se ha
experimentado en los tltimos afios ( Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2013). Por lo anterior, cada vez son méds numerosos
los estudios que analizan y describen los factores determinantes de la
relacion causal entre las emisiones de CO, y la dindmica del uso de los
combustibles fdsiles (Akpan & Akpan, 2012; Campo & Olivares, 2013;
Feng, Davis, Sun & Hubacek, 2015).

En diferentes regiones del mundo se han llevado a cabo estudios en los
que se relacionan las emisiones de CO; con la dindmica del crecimiento
econémico (Alcdntara & Padilla, 2005; Tapia, Lonides & Carpintero,
2012; Zhang, Mu & Ning, 2009). A un nivel mas desagregado, los
estudios también incluyen el andlisis causal del CO; generado por el uso
de combustibles fésiles, distinguiendo entre los efectos de las actividades
econdmicas que prevalecen en determinada regién (Marrero & Ramos-
Real, 2013; Samaniego & Galindo, 2009; Yue, Long, Chen & Zhao,
2013). En casos atn mds especificos, se incluyen estudios detallados
sobre los factores motrices del CO; emitido por un sector industrial en
particular (Chen, Yang & Chen, 2013; Hamit-Haggar, 2012; Lee & Lin,
2001). Independientemente de la escala espacial, el anlisis de los factores
que determinan las emisiones de CO, es una tarea que debe llevarse a
cabo para asegurarse que la implementacién de cualquier iniciativa de
reduccion contribuya de forma precisa y eficaz.

Uno de los modelos que frecuentemente se utiliza para explicar las
emisiones de CO, por el uso de combustibles fésiles en fuentes cuyos
procesos dependen del uso de energfa es la identidad de Kaya (Kaya, 1990,
citado en IPCC, 2007; Yamaji, Matsuhashi, Nagata & Kaya, 1991). De
acuerdo con esta ecuacion, las emisiones nacionales de CO, se explican
por el producto de cuatro factores determinantes bésicos: indice de
carbonizacién o intensidad de carbonizacion de la energfa, intensidad
energética, la renta econdmica en términos del Producto Interno Bruto
(PIB) per cépita y la poblacién. La identidad de Kaya se ha aplicado en
su base original para analizar los factores determinantes que impulsan
las emisiones de CO, (Alcdntara & Padilla, 2005; Wang ez /., 2014).
También se ha usado con algunas variantes en sus factores para explorar
asuntos relacionados con las desigualdades en las emisiones de CO, de
cada pais (O'Mahony, 2013) o para analizar el impacto de acciones de
reduccién previamente aplicadas (Agnolucci ez al., 2009; Duro & Padilla,
2006).

Para entender la dinimica de las emisiones de CO», es necesario evaluar
los cambios temporales de los indicadores econdmicos, medioambientales
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o sociales que impactan en los factores determinantes de la variacién
de las mismas. Para esto, existen diversas técnicas como el andlisis de
descomposicién de indices (IDA, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es
la descomposicion de la variacién experimentada por un indicador. Como
parte de los IDA, se encuentran los métodos basados en Indices tipo
Divisia, que consisten en la suma ponderada de las tasas de crecimiento
de un indicador, donde las ponderaciones se corresponden con las
contribuciones de los distintos componentes en el valor total, para cada
periodo bajo estudio; y los Indices Laspeyres que, a diferencia de los
Divisia, mantienen una ponderaciéon fija, correspondiente con la del
periodo inicial (Ferndndez, 2012). Ambos se han utilizado con frecuencia
para analizar indicadores relacionados con la demanda de energfa y, en
afos mds recientes, con las emisiones de CO, (Alves & Moutinho, 2013;
Diakoulaki & Mandaraka, 2007; Sahu & Narayanan, 2010; Szép, 2013).

Otra técnica es el andlisis de descomposicién estructural (SDA, por
sus siglas en inglés) que, basado en el modelo Input-Output (I-O) de
un sistema o sector en estudio, ofrece la ventaja de proporcionar los
efectos directos e indirectos sobre los cambios de la producciéon del
sector, analizando el efecto de los cambios en la demanda final del mismo
(Bogiang & Liu, 2017). Butnar & Llop (2011) utilizaron el SDA para
analizar el efecto del sector de servicios en las emisiones de carbono
en Espana, concluyendo que los efectos descompuestos mostraron una
disminucién en las emisiones de CO, debido a los cambios tecnolégicos
entre 2000 y 2005, pero el efecto final resulté en un aumento en
las emisiones causadas por el incremento en la demanda final de los
servicios. Por su parte, Xiao, Niu & Guo (2016) exploraron los principales
impulsores de las emisiones de CO, en China, entre sus conclusiones se
destaca que, dentro de los efectos de los Ouzputs, los efectos del consumo
urbano, la inversién y la expansion de las exportaciones contribuyeron
signiﬁcativamente en las emisiones de CO,. En comparacion con otros
métodos, el SDA proporciona una explicacién mas exhaustiva de los
factores determinantes de las emisiones, pero el nivel de detalle de los
datos es més alto que el de los otros métodos.

Ang & Choi (1997) aportaron el método de indice Divisia refinado,
llamado posteriormente indice Divisia de Media Logaritmica (LMDI,
por sus siglas en inglés), que proporciona una descomposicién exacta
de la contribucién de los factores al introducir una nueva funcién de
ponderacion de tipo media logaritmica. El LMDI se ha utilizado en los
ultimos afos para analizar los cambios desagregados en las emisiones de
CO; generadas en distintos 4mbitos o sectores econdémicos (Dai, Zhu &
Song, 2015; Lee & Oh, 2006; Liu, Fang, Wu & Wei, 2007).

A escala puntual, el LMDI se ha utilizado de forma extensiva para
descomponer la contribucién del sector industrial sobre la variacién
del CO; generado por el uso de energfa. Liu ez 4/. (2007) analizaron
los cambios de las emisiones producidas por 36 sectores industriales
en China, concluyendo que los correspondientes a las materias primas
quimicas y productos quimicos, productos minerales no metélicos y
la fundicién y prensado de metales ferrosos explican el 59.31% de la
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variacién de las emisiones. Por otro lado, Zhao ez 4/. (2010) aplicaron
también el LMDI y encontraron que el PIB del sector industrial es el
factor determinante de mayor efecto en la variacion interanual del CO,
generado en dicho sector; ademads, concluyeron que la disminucién del
uso de energfa por unidad de PIB, el ajuste de la matriz energética que hace
referencia a la variedad de los tipos de combustibles utilizados y el cambio
de la estructura industrial hacia sectores de menor demanda energética
son factores determinantes para la reduccién de las emisiones.

Antes de orientar y proponer estrategias de reduccién de emisiones
de CO,, se deben tomar en cuenta las caracteristicas particulares de
la dindmica econémica de cada regién o pais de interés y detectar los
factores que impulsan los cambios temporales en las emisiones. Por esto,
el objetivo del presente estudio es llevar a cabo la descomposicién de
los efectos de los factores determinantes propuestos en la identidad de
Kaya, para analizar la contribucién de cada uno de los subsectores de
la industria manufacturera de San Luis Potosi que contribuyen en la
variacién del CO, generado por el consumo de combustibles durante
el periodo 2000-2012. Ademas, con base en lo anterior, identificar las
ramas productivas hacia las que deben plantearse las posibles estrategias
de mitigacién.

El crecimiento econémico que ha experimentado el sector
manufacturero de San Luis Potosi en los tltimos anos se ha reflejado
a nivel nacional en el periodo 2003-2012. Esta fue la segunda entidad
federativa de mayor crecimiento en el PIB del sector manufacturero, con
una tasa anual de variacién promedio del 4.45%, solo por debajo del
estado de Nuevo Le6n que alcanzé una tasa del 4.62% (Gutiérrez, 2015).
A nivel interno, el sector industrial manufacturero de San Luis Potosi es el
principal contribuyente del PIB estatal, con una participacién de al menos
el 24% anual en los tltimos veinte afos, con un mayor crecimiento en la
tltima década (figura 1). A su vez, de los subsectores que lo componen,
los mas importantes por su contribucién al PIB son: fabricacién de
maquinaria y equipo, industria alimentaria, industrias metalicas bésicas y
productos minerales no metélicos; que de manera conjunta contribuyen
con el 90% del PIB manufacturero estatal (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2006, 2010, 2012).



Maria Teresa Gutiérrez Escajeda, et al. Contribucion de los subsectores manufactureros en la variacion de las emisiones de CO2 por el uso de...

PIB estatal (millones de pesos)

350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

0

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0

PIB manufacturero (millones de pesos)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

PIB estatal total =8==PIB manufacturero estatal

Figura 1
Figura 1

Comparacién de la dindmica del PIB estatal y del PIB del sector manufacturero de San Luis Potosi.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SCN-INEGI 2000-2006, 2007-2011.

La tendencia creciente de la participaciéon del PIB manufacturero
de San Luis Potosi se ha reflejado también en algunos indicadores
ambientales. Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de este
sector durante el periodo 2000-2006 fueron de las mas contribuyentes
a nivel estatal al alcanzar 39 985 755 t, dentro de las cuales el 68%
corresponden a las generadas por el uso de combustibles y el 32% restante
a las emisiones no energéticas en los procesos industriales (Gutiérrez,
Medellin & Abrego, 2016). En gran medida, tales emisiones se generan
por el uso de coke de petréleo, combustdleo, gas LP y gas natural, que son
los principales combustibles que componen la matriz energética del sector
en cuestion.

MATERIALES Y METODOS

El método LMDI se aplicé para desagregar y analizar los efectos de
los factores determinantes de Kaya, logrando con esto identificar los
subsectores manufactureros de mayor contribucién en la variacién
interanual de las emisiones de CO,. De acuerdo con la identidad de Kaya,
las emisiones se pueden descomponer en cuatro factores:

CO, = CO,E-EPIB-PIBP-P (1)

Donde CO,/E es el indice de carbonizacién, que son las emisiones de
CO; en funcidn de la energia (E) utilizada para cubrir la demanda, por
lo que también es llamada intensidad de carbonizacién de la energfa. El
factor E/PIB representa la intensidad energética en funcién de la renta
econdmica; esto es, la cantidad de energia requerida para producir una
unidad del PIB. El factor PIB/P indica la renta econdmica per cépitay P
es la poblacién (Kaya, 1990, citado en IPCC, 2007).

Gutiérrez et al. (2016) aplicaron previamente esta identidad en el
mismo contexto del presente estudio, concluyendo que el efecto del
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factor de la poblacién sobre la variacién de las emisiones del sector
manufacturero result6 poco significativo. El PIB manufacturero de San
Luis Potosi se compone, en gran medida de empresas que distribuyen sus
productos en gran parte del territorio nacional y en el extranjero; por
lo tanto, la demanda de este sector queda exenta de ser exclusiva de la
poblacién de San Luis Potosi; de tal forma que el factor de la poblacién
en el modelo no reflejé un efecto significativo en las emisiones de CO, del
sector objeto de estudio. Por lo tanto, la relacién se utilizé prescindiendo
de este factor, por lo que la ecuacion se aplicéd como:

CO, = CO,E-EPIB-PIB (2)

Para el estudio, las emisiones anuales de CO, se tomaron en toneladas
(tCO,), la energia consumida por el uso de combustibles en barriles
equivalentes de petrdleo (BEP) y el PIB manufacturero corresponde a
miles de pesos a precios del 2008.

La identidad (2) se puede reescribir como:

C=cer(3)

Donde: C= emisiones de CQO,, c= intensidad de carbonizacién de la
energfa, e= intensidad energética, »= PIB.

La ecuacién (3) implica que las emisiones de CO2 del sector
manufacturero estan vinculadas con la intensidad de carbonizacién de la
energfa, la intensidad energética y con el PIB del mismo sector. Puesto
que la finalidad es analizar el efecto sectorizado de estos factores, la
descomposicion se aplicé para los distintos subsectores, por lo que la
expresion (3) queda:

C =Yin Ci =Yin cieiri (4)

Donde i corresponde a cada uno de los subsectores que integran el
sector manufacturero: 1, industria alimentaria; 2, industria del papel,
impresién e industrias conexas; 3, industria quimica, del plastico y hule;
4, fabricacién de productos a base de minerales no metalicos; 5, industria
metalica basica y productos metélicos; y 6, fabricacién de maquinaria y
equipo.

Como el interés se centra en la tasa de cambio de las emisiones en un
periodo dado, se considera la derivacién de los logaritmos de la expresién
(4):

d In Cdt =Yin dInCidt+dIneidt+dInridt (5)

Al integrar la expresion (5), y siguiendo con la propuesta de la media
logaritmica (w;) del enfoque LMDI de Ang & Choi (1997), la forma
aditiva para descomponer los efectos de cada factor en la variacién
interanual total de las emisiones de CO, (AC 7) para un intervalo entre
un afo base 0y un afio objetivo T (en este estudio corresponde a un afio)
estd dada por:

ACT = Y¥inWi InciTciO + Y Wiin IneiTei0 + YinWi InriTriO (6)

Donde:

Wi = CiT - Ci0 In GiT - In Ci0 (7)

Es la media logaritmica de C7 y CO0, que asegura una descomposicion
aditiva exacta al ponderar la contribucién de cada subsector en cada
uno de los factores determinantes de la variacién de las emisiones en un

periodo de tiempo dado (Ang, 2005).
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La expresién (6) determina las emisiones con las cuales contribuye
cada factor en el total de la variacidn interanual de las mismas; de forma
desagregada se tiene:

ACc = ¥inCiT - Ci0OIn CiT - In Ci0 In ciTciO (8)

ACe = YinCiT - CiOIn CiT - In Ci0 In eiTei0 (9)

ACr = YinCiT - CiOIn CiT - In Ci0 In riTri0 (10)

Donde AC ., AC , y AC , corresponden a los efectos de: la
intensidad de carbonizacién de la energia, la intensidad energéticay el PIB
respectivamente. Es decir, son las emisiones con las cuales contribuye la
variacién sectorizada de cada uno de estos factores sobre la variacién total
de las mismas en un periodo dado.

Considerando lo anterior, se puede establecer que el cambio en las
emisiones de CO; en un periodo T (ACT) se explica por el efecto de la
variacion de la intensidad de carbonizacién (AC . ), el de la intensidad
energética (AC , ) y del PIB (AC , ). Por lo tanto, la variacién de las
emisiones de un afio base (0) a un ano objetivo (T), puede expresarse
como:

ACT = CT-C = ACc + ACe + ACr (11)

Los datos relativos a las emisiones de CO, y los valores necesarios para
cada uno de los factores de Kaya se tomaron del inventario de GEI del
sector industrial en San Luis Potos, elaborado por Gutiérrez (2015). Los
célculos de la ecuacion (6) se llevaron a cabo en una hoja electrénica.

RESULTADOS

En términos generales, la dindmica de la variacién interanual de las
emisiones mostré un comportamiento cambiante, libre de tendencia, a
excepcion del periodo 2000-2005 en el que se mantuvo un crecimiento
anual (tabla 1). La contribucién (efecto) de cada factor en la variacién
total interanual de las emisiones de CQO,, tanto en valores absolutos
de emisiones como en valores porcentuales, se describe y analiza a
continuacién.
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Tabla 1
Contribucién de los factores determinantes en la variacién anual de las emisiones de CO, generadas
por el uso de combustible en el sector manufacturero de San Luis Potosi, durante el periodo 2000-2012

S\c;?\lélfglétcﬁgg%Logaticﬁgisespgf(t)zfn&\iﬂ?;t‘eese?gé&;l\cr):yéazt:é%la azrbual de las emisiones de CO2 generadas por el uso de combustible en el sector
. Variacién total CO2 Contribucién de cada factor en la variacién anual de las emisiones (en toneladas de CO2 y porcentual)

Periodo AC ACc % ACe % ACr %
2000-2001 20241 -6 059 -1.23 256 903 52.05 -230602 -46.72

2001-2002 188 046 79 482 42.27 91746 48.79 16 818 894
2002-2003 208 228 -4 357 -2.01 95481 44.01 117 104 53.98
2003-2004 295 536 -6 531 -2.12 23340 7.56 278727 90.32
2004-2005 574128 86 066 14.99 349 480 60.87 138582 24.14
2005-2006 -62 872 -5048 0.66 -409 133 5345 351310 -45.89
2006-2007 -294 829 -63 877 10.38 -391299 63.57 160 347 -26.05
2007-2008 521657 71987 10.46 5332792 7745 -83122 -12.08
2008-2009 -1047750 -28 448 2.72 -856 273 53.09 -463 029 4419
2009-2010 381975 -92171 -16.28 330137 58.30 144 008 2543
2010-2011 991534 -12 956 -127 709 980 69.78 294509 2895
2011-2012 -248 250 -20 853 148 -807 464 57.33 580 068 -4119

Los valores negativos en la columna AC implican una disminucién de las emisiones en dicho periodo.Los valores negativos en
las columnas ACc¢, ACe o ACr indican la cantidad de emisiones que dejaron de liberarse (emisiones “evitadas”) en ese periodo
por el efecto del factor implicado, segin sea la columna. Los valores negativos en la contribucién porcentual de cada factor
indican que su contribucién absoluta (en tCO3) fue en el sentido contrario respecto a la variacién total de ese periodo (AC).

Fuente: Elaboracién propia.

El efecto del factor de la intensidad energética (AC, ) predomind
sobre los demds; de hecho, fue el inico que mantuvo una contribucién
porcentual positiva durante todo el periodo evaluado, lo que significa que
su indice de cambio se mantuvo en el mismo sentido de la variacién total
de las emisiones; en promedio, su participacién anual fue del 53.85%.
Por su parte, el efecto del PIB (AC, ) fue el segundo contribuyente con
un 37.32%, aunque present6 periodos en los que su dindmica estuvo
desacoplada con respecto al total, como el periodo 2000-2001 en el cual
la variacidn total de las emisiones mostraron un incremento de 20 241
tCO,, mientras que la contribucién del PIB en esta variacion fue una
disminucién de 230 602 tCO,; y en los periodos 2005-2008 y 2011-2012
el efecto fue contrario. Finalmente, el efecto del indice de carbonizacién
(AC,) contribuyé con el 8.83% de la variacién total de las emisiones y solo
resultd significativo en el 2001-2002. A continuacidn, se analiza el efecto
sectorizado de cada uno de los factores determinantes.

El factor de la intensidad energética, que result6 ser el principal
contribuyente en la variacién de las emisiones, presentd interanualidades
en las que su efecto domind por completo, como en el periodo 2004-2005
y 2007-2008, con contribuciones del 60.87% y 77.45% respectivamente.
A nivel desagregado, la contribucién de los subsectores manufactureros
sobre el efecto interanual de la intensidad energética (AC, ) presentd
un comportamiento anual cambiante. Con relacién al efecto medio
anual entre 2000-2012, se observa la contribucién importante de tres
grupos: productos minerales no metalicos, industria metalica bésica y la
alimentaria (figura 2).
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Figura 2

Relevancia porcentual de los subsectores manufactureros en el
efecto total de la intensidad energética sobre las emisiones de CO».

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro del periodo en estudio, la contribucién del subsector de
productos minerales no metalicos domin en varias interanualidades con
respecto al efecto de laintensidad energética (AC, ) en las emisiones, como
en el 2004-2005, 2006-2007, 2007-2008, entre otros. En los periodos
2006-2007 y 2009-2010 su impacto fue positivo, en el sentido de que
redujo la intensidad en el uso de energfa, por lo que su efecto se reflejé en
emisiones “evitadas”, con contribuciones de -377 380 tCO, y -454 409
tCO2, que corresponde con el 76.40% y 64.64% respectivamente (tabla
2). Sin embargo, también mostré episodios en los que contribuyé con al
menos el 40% del incremento del efecto de la intensidad energética, como
en el 2007-2008 y 2010-2011, generando con esto un aumento en las
emisiones.
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Tabla2

Contribucidn sectorizada del efecto de la intensidad energética en la variacién de las emisiones de CO,

Tabla 2 Contribucién sectorizada del efecto de la intensidad energética en la variacion de las emisiones de co?

. Efe'ftf total de la_ Contribucié da del efecto de la intensidad energética (tCO?)*

Period d gé Industria Industria Industria Productos minerales Industria Maquinaria

(tco?) i ia del papel quimi no ali metalica basica y equip
2000-2001 256 903 27156 -11943 -524 -12 393 253485 1122
2001-2002 91746 -4 316 1637 -10 521 -51696 154 978 1665
2002-2003 95481 150 010 14 065 -2381 57 860 -123 482 -591
2003-2004 23340 -109 355 14 423 16 922 70017 23760 7572
2004-2005 349 480 231839 -13 631 -16 314 292147 -165 560 20999
2005-2006 -409 133 -245 609 -16 980 1845 -86 813 -79 006 17 429
2006-2007 -391299 -43 658 41729 -4 470 -377 380 -17 115 9595
2007-2008 532792 124 066 14723 23089 326 828 135053 -90 967
2008-2009 -556 273 -161 365 6585 -13 869 -454 409 57718 9068
2009-2010 330137 -228 288 -109 290 21201 333541 320 414 -7 442,
2010-2011 709 980 224699 16702 -14 701 487 879 1749 -6 348
2011-2012 -807 464 -319 301 59 543 -5496 -160 097 -388 655 6542

* Toneladas de Diéxido de Carbono.

Los valores negativos en el efecto total de la intensidad energética indican la cantidad de emisiones que

dejaron de liberarse (emisiones “evitadas”), por la contribucién de este factor sobre el total de la variacién de las

emisiones. Los valores negativos en las columnas de los subsectores indican la cantidad de emisiones que dejaron

de liberarse (emisiones “evitadas”) en ese periodo por el efecto del subsector implicado, segtin sea la columna.

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la industria metalica bédsica presenté también una
participacién significativa del 28% del efecto total que generd la
intensidad energética en el cambio de las emisiones. Este subsector
predomind en las primeras dos interanualidades, con una participacién
que derivé en el incremento de las emisiones (tabla 2). Finalmente,
la industria alimentaria mostré aportaciones positivas relevantes en
emisiones “evitadas”, lo que ayudd a reducir la variacién de las emisiones,
como en el 2005-2006 que contribuyé con 245 609 tCO,; pero al igual
que los subsectores anteriores, presentd participaciones importantes en el
incremento de las emisiones como en el 2002-2003 y 2004-2005.

Para ofrecer un panorama sobre la participacion especifica dentro de
cada uno de los subsectores de mayor contribucién en el efecto de la
intensidad energética (AC, ), es importante considerar lo siguiente. EI
subsector de productos minerales no metélicos estd compuesto por las
ramas de produccién de cemento, cal, yeso, vidrio y productos cerdmicos;
y su consumo de energfa se distribuye en un 55%, 13%, 18% y 14%
respectivamente. Por su parte, dentro de la industria alimentaria, la
participacién en la demanda de energia de las distintas ramas es como
sigue: elaboracién de alimentos para animales con un 2%; molienda de
granos y de semillas y obtencién de aceites y grasas, el 1%; elaboracién
de aztcares, chocolates, dulces y similares con el 92%; la conservacién
de frutas, verduras y alimentos preparados con un 2%; y el 3% en
la elaboracién de productos de panaderia y tortillas. Finalmente, para
efectos del presente estudio, la industria metélica bésica solo se compone
de las ramas dedicadas a la produccién de hierro y acero y la fabricacién
de productos de hierro y acero de material comprado.
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Por su parte, el factor determinante del PIB manufacturero (AC, )
presentd de forma desagregada una dindmica en la que predominé la
participacién de tres subsectores manufactureros (tabla 3). En promedio,
la contribucién desagregada con relacion al efecto que presenté el PIB en
la variacién de las emisiones fue de un 39.16% por parte de la industria
metalica basica, un 34.64% de los productos minerales no metalicos y un
14.27% en la industria alimentaria.

Tabla 3

Contribucidn sectorizada del efecto del factor determinante
del PIB en la variacidn de las emisiones de CO,

Tabla 3 Contribucién sectorizada del efecto del factor determinante del PIB en la variacion de las emisiones de CO?

Contribucién total del PIB Contribucién sectorizada del efecto del PIB en la variacién de las emisi (tCo?)
Periodo (tco?) Industria Industria = Industria = Productos minerales Industria Maquinaria
i i del papel quimica no ali alica basica y equip
2000-2001 -230 602 56 806 6232 -5996 -14 690 -262 368 -10 585
2001-2002 16 818 21493 3063 1654 89239 -108 991 10 360
2002-2003 117 104 -86 878 -13 286 1182 -4 463 222295 -1746
2003-2004 278727 135593 -1514 -7 316 89 503 39 015 23446
2004-2005 138 582 -3522 10 556 9108 119168 24123 -20 850
2005-2006 351310 -3486 20507 -3706 173 699 161427 2869
2006-2007 160 347 16 650 14 811 -132 153188 -33242 9072
2007-2008 -83122 43 420 -16 808 -5453 -150 543 34678 11583
2008-2009 -463 029 -28 618 -18 782 -5050 -60 055 -321476 -29 048
2009-2010 144 008 56 273 22 054 1343 -54 978 76 277 43 040
2010-2011 294 509 49 132 -1330 18 906 140 389 59 552 27 858
2011-2012 580 068 -15172 -322 12 893 147783 397 385 37500

Los valores negativos en el efecto total del PIB indican la cantidad de emisiones que dejaron de liberarse
(emisiones “evitadas”), por la contribucién de este factor sobre el total de la variacién de las emisiones.

Los valores negativos en las columnas de los subsectores indican la cantidad de emisiones que dejaron
de liberarse (emisiones “evitadas”) en ese periodo, por el efecto de dicho subsector en el factor del PIB.

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante analizar los periodos en los que el PIB presentd una
contribucién importante en la variacién de las emisiones. De la tabla 1,
se observé que este factor participé de forma significativa con el 46.72%,
53.98%, 90.32% y el 45.89% durante las interanualidades 2000-2001,
2002-2002, 2003-2004 y 2005-2006, respectivamente. Ahora, de la
descomposicién sectorizada (figura 3) que resulté de la ecuacion (10),
se observé que la industria metdlica bésica fue el subsector de mayor
contribucién en el efecto que presentd el PIB durante el 2000-2001
y 2002-2003. En la interanualidad 2003-2004 predominé el efecto de
la industria alimentaria y en el 2005-2006 los productos minerales no
metélicos y la metdlica bésica fueron los de mayor efecto. Sin embargo,
de acuerdo con estimaciones realizadas a partir de los datos de INEGI,
el subsector de mayor contribucién en el PIB manufacturero de San
Luis Potosi, con un 34%, es el de fabricacién de maquinaria y equipo,
seguido por la industria alimentaria y la metalica basica con el 23% y 20%
respectivamente (INEGI, 2006, 2010, 2012).
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Figura 3
Participacién sectorizada del efecto del factor determinante del PIB en la variacién de las emisiones de CO».

Fuente: Elaboracién propia.
DISCUSION

La préctica comun es relacionar las emisiones de CO, con la dindmica de
la actividad econdmica prevaleciente en cualquier region, especificamente
con la tendencia del PIB. Wang ez 4/. (2014) concluyeron que, en la
provincia China de Shandong, el factor de mayor contribucién en la
variacion de las emisiones industriales de CO, es el PIB; lo que resulta
congruente dado que la actividad industrial en esta regién esta perfilada
hacia el uso intensivo de carbdn, que es el combustible f6sil con mayor
factor de emisiéon de CO,. Sin embargo, en el caso que ocupaen el presente
estudio, el factor determinante de mayor contribucién fue la intensidad
energética, debido a que la estructura industrial de San Luis Potosi es
variada y, como consecuencia, también los combustibles utilizados en el
sector.

De forma especifica, la descomposicion sectorizada del efecto del factor
del PIB (AC, y permitié concluir que, a pesar de que el subsector de
maquinaria y equipo fue el mas contribuyente en el PIB manufacturero
durante el periodo evaluado, su efecto en las emisiones no resultd
relevante, dado que no es intensivo en el uso de combustibles fésiles;
y que, aunque el subsector de productos minerales no metalicos apenas
contribuyd con el 11% del PIB manufacturero, su efecto en la variacién de
las emisiones alcanzé un promedio del 34.64%. De lo anterior, se puede
concluir que el impacto del factor del PIB en la variacién de las emisiones
directas de CO; sera el de mayor efecto, siempre y cuando la estructura
industrial dominante se perfile hacia sectores intensivos en energia.

Sibien escierto que laintensidad energética conlleva la relacién de CO,
por generacién de unidades del PIB, la variacién de las emisiones explicada
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por este factor tiene més relacion con el consumo directo de combustibles
de alta carbonizacién de los sectores energo-intensivos, como fue el caso
del subsector de productos minerales no metalicos. La fluctuacién de la
produccion de este subsector fue capaz de explicar la variacién del efecto
total de la intensidad energética, tanto en episodios de incremento de
CO,, como de emisiones evitadas. De la misma forma, Liu ez 4/. (2007)
comprobaron que, de los 36 sectores industriales analizados en China, los
correspondientes a las materias primas quimicas y productos qul’micos,
productos minerales no metélicos, y la fundicién y prensado de metales
ferrosos, los cuales son sectores energo-intensivos, explican el 59.31% de
la variacién de las emisiones.

La descomposicion de la contribucién en la variaciéon de CO; intra
e inter subsectores industriales permitié detectar de forma especifica los
giros industriales sobre los que el gobierno debe enfocar sus esfuerzos para
promover politicas de reducciéon de emisiones. Ademds, considerando los
factores determinantes derivados de la descomposicién de la ecuacién
de Kaya, las alternativas de mitigacién deben dirigirse hacia mejoras en
la eficiencia energética para un uso mds eficiente de sus combustibles,
asi como el cambio hacia combustibles de menor carbonizacién para los

subsectores energo-intensivos, independientemente de su contribucién
en el PIB.

CONCLUSIONES

La descomposicién sectorial que se logré con la aplicacion del LMDI
permitié observar que el efecto temporal de los factores determinantes en
la variacidn de las emisiones de CO, del sector manufacturero de San Luis
Potosi no sigue una tendencia sostenida. Cada uno de los tres factores que
se analizaron, de acuerdo a la identidad de Kaya, presentaron periodos
en los que su contribucién derivé en el incremento de las emisiones y
otros en los que su impacto resultd en una disminucién. Por otra parte,
considerando el promedio del efecto porcentual de cada factor en la
variacioén de las emisiones durante el periodo de estudio 2000-2012, la
intensidad energética fue el de mayor contribucién con un 53.85%, ¢l PIB
con el 37.32% vy la intensidad de carbonizacién con el 8.83%.

Con relacién al factor de laintensidad energética, los tres subsectores de
mayor impacto en el efecto de este componente fueron los de productos
minerales no metélicos, la industria metdlica bésica y la alimentaria. Cada
uno de estos grupos presentd episodios en los que su efecto impact6 en
el incremento de las emisiones, pero también en la disminucién de las
mismas; esto lleva a suponer que atin no se han implementado estrategias
de mitigacién de emisiones que impacten en laintensidad energéticay que
permitan una reduccién de emisiones sostenida.

Por su parte, el efecto del factor del PIB (AC, ) también impacté en
la variacién de las emisiones; aunque, al igual que el factor anterior, su
contribucién no presentd una tendencia sostenida. Sin embargo, cabe
senalar que los unicos periodos en los que este componente contribuyd
en la reduccién de las emisiones fueron aquellos en los que se presentaron
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episodios de crisis econdmicas, como el 2000-2001 (Mejta-Reyes &
Mejia-Reyes, 2007) y 2008-2009 (Huesca & Calderdn, 2015).

Del anélisis desagregado, se concluye que las estrategias de reduccién
de CO; deben perfilarse a los subsectores antes mencionados; de forma
miés especifica, las ramas que deben tener prioridad, en cada uno de
estos grupos, son: la produccién de cemento, la de hierro y acero, y la
produccién de azticar, respectivamente.

Lainformacién valiosa que brinda el LMDI al proporcionar el efecto de
cada factor determinante en la variacién de CO,, y de manera desagregada
la contribuciéon de cada subsector en términos de su aportacién en el
cambio de las emisiones de CO,, es una herramienta de gran valor que
debe tomarse en cuenta para determinar con precision hacia dénde deben
dirigirse las estrategias de reduccién de emisiones; y una vez aplicadas,
la misma metodologia puede indicar si tales acciones surtieron el efecto
estipulado en el alcance de las metas establecidas.
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