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EL TRIMESTRE ECONOMICO, vol. LXXVIII (1), nim. 309, enero-marzo de 2011, pp. 173-191

ESTIMACION DE LOS COSTOS RELATIVOS
DE LAS EMISIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO
EN LAS RAMAS DE LA ECONOMIA
MEXICANA¥*

Pablo Ruiz Ndpoles**

RESUMEN

En este articulo se analiza mediante la matriz de insumo-producto de México, de
2003, las consecuencias de las emisiones de gases de efecto invernadero en precios
y cantidades de la produccidn de cada una de las ramas econémicas que la integran.
Estas emisiones son vistas como externalidades negativas asociadas a la actividad
productiva. El estudio comprende el célculo de emisiones de gases contaminantes
por rama, la estimacién del costo, en cantidad y en valor, de la emisién de estos ga-
ses y laidentificacion de sectores estratégicos en la estructura actual de la economia.
La conclusidn es que las ramas del sector energético, y las que estin muy vincu-
ladas a él, son las que mds contaminan y resultan importantes por su efecto en las
demds. Estas ramas requieren supervision para incrementar su eficiencia y reducir
las emisiones de gases contaminantes, en tanto se desarrollan y adoptan tecnologias
limpias para producir energia.

* Palabras clave: insumo-producto, ramas, gases, externalidades, mitigacién. Clasificacion JEL: C67,
D62, Q54. Articulo recibido el 28 de agosto de 2009 y aceptado el 14 de julio de 2010. El autor agradece
a Martin Puchet, Valentin Solis, Alejandrina Martinez, Anjanette Zebadia, Adin Alvarado y Andrés
Garcia su valiosa asesoria y colaboracidn en este estudio. Cabe sefialar que cualquier error es responsa-
bilidad exclusiva del autor.

** Facultad de Econom{a, Universidad Nacional Auténoma de México (correo electrénico: ruizna@
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ABSTRACT

This is an assessment of the impact of greenhouse gas emissions on prices and quan-
tities of production of the various industries that make up the 2003 input-output
matrix of the Mexican economy. These emissions are seen as negative externalities
associated to each industry’s productive activity. The study includes the calcula-
tion of gas emissions by industry, the estimation of the relative costs of these gas
emissions and the identification of “key sectors”. The essential conclusion is that
the key sectors of the Mexican economy are those of energy power production and
others closely related to it; all these sectors are also the most polluting ones. In order
to reduce gas emissions, it is required to strongly supervise their activities and find
ways to produce a technology change so as to make them more efficient, meanwhile
new clean technologies are set in operation to develop products substitutes.

INTRODUCCION

| cambio climético significa, por sus efectos adversos para la economia,

una externalidad negativa. Por su magnitud y alcance global esta exter-
nalidad negativa es la mayor que enfrentan en la actualidad todas las eco-
nomias del mundo, cualesquiera que sean su grado de desarrollo, ubicacién
geografica y actividad productiva individuales.

El fenémeno, consecuencia del aumento de la concentracién de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, provoca un aumento gradual de la
temperatura del planeta y cambios en las pautas de precipitacién pluvial.
Aunque esta tendencia ha sido plenamente verificada, existe cierto grado de
incertidumbre respecto a la magnitud y velocidad de estos cambios a escala
regional. No obstante, con base en los conocimientos actuales es posible
identificar las relaciones que se establecen entre las fuentes de emision de
gases de efecto invernadero, las emisiones y el calentamiento global, y las
consecuencias climdticas. Esto permite predecir panoramas futuros que son
la base para evaluar e identificar, desde el punto de vista econémico, las po-
sibles consecuencias del cambio climitico y las opciones para la aplicacion
de politicas de mitigacién y adaptacion para enfrentar el problema.

En general, las opciones de mitigacion estan asociadas a la reduccion del
consumo de carbono. Es por ello necesario atender a los factores que ori-
ginan este consumo. Los principales son: el crecimiento de la poblacién, la
urbanizacidn, el incremento de la produccién y el consumo, la estructura
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productiva y las tendencias de eficiencia energética y de innovacién tecno-
16gica. Todos estos factores estdn relacionados, de una manera o de otra,
con la actividad econémica.

Los panoramas de mitigacion requieren para su elaboracion identificar
las ramas econémicas que directa o indirectamente generan la emisién de
GEI y que, en consecuencia, se constituyen en los sectores clave por aten-
der para reducir dichas emisiones. Los costos efectivos de las medidas de
mitigacion dependen, desde luego, de diferentes circunstancias locales, por
ejemplo del modo especifico de crecimiento econémico y la incorporacién,
o falta de ella, de los desarrollos cientificos y tecnolégicos disponibles que
reduzcan la emision de GEI. Ademds, los efectos de la mitigacion del cam-
bio climdtico se distribuyen de manera desigual entre los sectores y de-
penden de la intensidad en el uso del carbono en las distintas ramas. En
suma, los costos econémicos de mitigacién del cambio climitico dependen,
fundamentalmente, de las caracteristicas en la intensidad energética de los
diferentes sectores y ramas de la economia, asociada a las caracteristicas
tecnolGgicas de cada rama y sector.

El propésito de este estudio es evaluar por medio de la matriz de insu-
mo-producto de México (que representa la estructura econémica del pais
en un afo dado) el efecto en los precios y en las cantidades de la produccién
de cada una de las ramas econémicas que la integran, de las emisiones de GEI
como externalidades negativas asociadas a su actividad. De esta manera es
posible inferir el costo que tiene la reduccién o eliminacion de las emisiones
de GEI en el conjunto de la economia y en cada una de sus ramas. Es decir, el
costo asociado a la aplicacion de politicas de mitigacidén, como se entiende
en la terminologia del Intergovernmental Panel on Climate Change (1PCC).

El articulo estd dividido en tres secciones. En la primera se mide las emi-
siones de GEI por rama econdmica y se identifican las que son consideradas
como intensivas. En la segunda se mide los efectos negativos en cantidad y
en costos de la emisién de GEI en la produccién de cada una de las ramas.
Por dltimo, en la tercera seccidn se intenta, por técnicas diversas, identificar
las ramas que pueden llamarse clave o estratégicas en la estructura economia
mexicana actual, representada en la matriz de insumo-producto.

En el caso que nos ocupa el instrumento de andlisis es la matriz de insu-
mo producto de México (MIP) del afio 2003 (INEGI, 2008). Esta incorpora
algunos cambios en la metodologia, respecto a las anteriores matrices, que
conviene tener presentes. El primero es la adopcién de una nueva clasifica-
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ci6n denominada Sistema de Clasificacién Industrial de América del Norte
(INEGI, 2002) en sustitucién del anterior Sistema de Cuentas Nacionales de
México, basado en la Clasificacién Industrial Internacional Unica (CIIU).
Una consecuencia de lo anterior, es que la actual MIP tiene dos presenta-
ciones por nivel de agregacidn: 20 sectores y 79 subsectores o ramas. Estas
ultimas son diferentes en nimero y contenido a las 73 ramas de la clasifica-
ci6n anterior. Otro cambio es que la matriz es ahora definida con una doble
acepcién: primero, a aquella que incluye la operacion de las empresas ma-
quiladoras! se le llama matriz de la economia total, y a la que la no la incluye,
matriz de la economia interna; en segundo lugar, se denomina a la matriz
como total, cuando incluye importaciones e interna cuando no las incluye.
En este trabajo se utiliz6 solamente la matriz total de la economia total, es
decir, la matriz que incluye tanto importaciones como maquiladoras.

[. IDENTIFICACION DE RAMAS EMISORAS PRINCIPALES DE GEl

La identificacién de ramas contaminantes, en este caso las emisoras princi-
pales de GEl, es fundamental para estimar los costos de la contaminacién de
acuerdo con los distintos modelos de insumo-producto al respecto (véase,
por ejemplo, Leontief, 1970; Aroche, 2000; Lenzen et al, 2004; Munksgaard
et al, 2005).

1. Estimacion de emisiones para las ramas de la Mip 2003

Para determinar la emisién de GEI, en unidades de CO, equivalente, de cada
una de las 79 ramas de la MIP de 2003, partimos de la informacién del In-
ventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del Instituto Nacional
de Ecologia (Semarnat, 2006). Las emisiones de GEI se expresan en gigagra-
mos de biéxido de carbono equivalente (Gg CO, eq.), obtenidas al consi-
derar las emisiones de seis gases: biéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
éxido nitroso (N,0O), hidroflurocarbonos (HFC), perflurocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SF,). Los primeros tres gases representaron en con-
junto 99% de las emisiones y los tltimos tres el 1%, en 2002.

La informacién de estas emisiones aparece clasificada en seis fuentes, de

1 Se denomina como maquiladora a la planta de origen extranjero que se instala en el pais para el
ensamble de articulos que se venden fuera del territorio nacional, cuyos insumos son todos, o casi todos,
importados.
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acuerdo con la metodologia propuesta por el IPCC que son, en orden de
importancia en la emisidn: energia, procesos industriales, solventes, agricul-
tura, uso del suelo y silvicultura, y desechos.

Cada una de estas fuentes de emisidn recibe el nombre de sector que, a su
vez, se subdivide en categorias y subcategorias. Los nombres que se asignan
a los sectores y subsectores de emisién no corresponden a la terminologia
de clasificacidn, ni a los criterios de agregacion, econémicos segin normas de
cuentas nacionales. Se consideraron también de manera complementaria
los datos de consumo de energia de la Secretaria de Energia del gobierno
mexicano (Sener, 2005). La estructura porcentual asi obtenida se aplicé a las
emisiones totales estimadas para 2003, calculadas por el INE, dando como
resultado las emisiones de GEI para cada sector o subsector. En seguida se
compatibilizaron las categorias de la clasificacion del IPCC con las ramas de
la MIP. Hubo que asignar a todas las ramas de la MIP, que no fueron conside-
radas como emisoras de GEI, valores que reflejaran de manera aproximada
su participacion en el total de emisiones. Para ello se distribuyeron las emi-
siones en cada rama por su participacion relativa en el valor agregado bruto
(vAB) dentro del sector correspondiente en el mismo afio (2003). El orde-
namiento de ramas econémicas de mayores a menores emisoras en 2003, en
unidades de CO:z equivalente, arroja como resultado que tan sélo 25 ramas
de las 79 que componen la MIP de México emiten 98.2% del total de GEI
(véase el cuadro 1).

2. Vector de coeficientes de emision por rama

Con la informacién obtenida se calculd el vector de los coeficientes de emi-
sién por rama, normalizando los valores de emisién respecto al valor bruto
de la produccién (vBP) de 2003. Cada coeficiente se calculé siguiendo la
férmula:

¢;=G; /P, (1)

en que ¢; = coeficiente anual de emisién de la rama ; G, = gigagramos anua-
les de GEI de la rama z; P; = valor bruto de la produccién anual de la rama :
en millones de pesos; 7 = (1, 2, 3..., 79). Segtn los resultados que se mues-
tran en el cuadro 2 son 16 las ramas econdmicas que presentan coeficientes
de emision por encima de la media.

Combinando resultados de cilculos de emisién por rama absolutos y re-
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CUADRO 1. Principales ramas econdmicas emisoras de GEI

Nim. Rama Gg CO,eq.
9 Generacidn, trasmisién y suministro de energia eléctrica 1208447 215
39  Autotransporte de carga 52 860.5 9.4
3 Aprovechamiento forestal 51 500.0 9.1
40  Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril 51431.7 9.1
26 Fabricacién de productos a base de minerales no metalicos 40 156.7 7.1
64  Manejo de desechos y servicios de remediacién 37 256.0 6.6
6  Extraccidn de petréleo y gas 37 253.4 6.6
2 Ganaderia 37 249.7 6.6
23 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbén 36 940.8 6.6
10 Aguay suministro de gas por ductos al consumidor final 30063.1 5.3
27 Industrias metélicas bdsicas 11 079.7 2.0
24 Industria quimica 8475.9 1.5
1 Agricultura 7479.1 1.3
14 Industria alimentaria 7 052.0 1.3
36  Transporte aéreo 6 346.6 1.1
7 Mineria de minerales metélicos y no metélicos excepto
petréleo y gas 2637.2 0.5
30 Fab. de equipo de comp., comun., med. y de otros equipos,
compo. y accs. electrénicos 2375.7 0.4
38 Transporte por agua 2296.1 0.4
21 Industria del papel 1643.7 0.3
37 Transporte por ferrocarril 1567.2 0.3
31  Fabricacién de equipo de generacién eléctrica y aparatos y
accs. eléctricos 1397.0 0.2
18  Fabricacién de prendas de vestir 1382.1 0.2
15 Industria de las bebidas y del tabaco 1373.9 0.2
28  Fabricacién de productos metilicos 1281.8 0.2
35 Comercio 12525 0.2
Total 553 197.0 98.2

lativos tenemos en el cuadro 3, 15 ramas que son grandes emisoras de GEI or-
denadas por niimero de rama de acuerdo con la clasificacion de la m1p 2003.

I1. EFECTO DE LOS COSTOS DE LA EMISION DE GEI EN LAS RAMAS ECONOMICAS

En esta seccion se aborda el problema de los costos que representa para la
economia mexicana la emisién de GEL El enfoque que se adopta en este and-
lisis es el de considerar la emisién de GEI como la produccién de un “mal”
asociada a la de un “bien” (véase Ten Raa, 2006). Es decir, se trata de una
externalidad negativa. Para estimarla se calcula el efecto de la emisién direc-
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CUADRO 2. Ramas con coeficientes de emision, encima de la media

Gy de GEI por

Nim. Rama -
mallon de vBp
64  Manejo de desechos y servicios de remediacién 7.4481
3 Aprovechamiento forestal 2.8283
10 Aguay suministro de gas por ductos al consumidor final 1.3314
9 Generacidn, trasmisién y suministro de energia eléctrica 0.5596
26  Fabricacién de productos a base de minerales no metlicos 0.2488
2 Ganaderia 0.2147
38 Transporte por agua 0.1954
40  Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril 0.1578
36  Transporte aéreo 0.1573
39 Autotransporte de carga 0.1567
23 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbén 0.1526
42 Transporte turistico 0.1073
6  Extraccién de petréleo y gas 0.0874
37 Transporte por ferrocarril 0.0845
27 Industrias metilicas bdsicas 0.0518
7 Mineria de minerales metilicos y no metélicos excepto petréleo
Y gas 0.0474
Total 0.0453

CUADRO 3. Principales ramas emisoras de GEI

Num. Rama
2 Ganaderfa
3 Aprovechamiento forestal
6  Extraccién de petréleoy gas
7 Mineria de minerales metilicos y no metélicos excepto petréleo y gas
9 Generacidn, transmisién y suministro de energia eléctrica
10 Aguay suministro de gas por ductos al consumidor final

23 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbén
26 Fabricacién de productos a base de minerales no metilicos

27 Industrias metlicas bdsicas

36 Transporte aéreo

37 Transporte por ferrocarril

38  Transporte por agua

39 Autotransporte de carga

40 Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril

64 Manejo de desechos y servicios de remediacién

ta e indirecta de GEI en cada una de las ramas de la economia, en una doble
perspectiva: como una produccién negativa asociada a la produccion bruta
del bien de que se trate y por lo tanto un minus, que se resta a la cantidad
producida real del bien, y, a la vez, como una carga adicional que pesa sobre
los costos de produccidn, es decir un insumo negativo que representa un
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plus de costos. Este doble célculo se efectda para cada una de las 79 ramas
econdmicas de la MIP.

1. Modelo de estimacion de costos de GEI

El modelo de insumo-producto aplicado en este caso tiene como fundamen-
to el hecho de que la elaboracién de cada bien o servicio pasa por una serie de
procesos que requieren energia y materiales, cuya produccién genera emi-
siones de GEL Asi pues cada rama emite directa o indirectamente una cierta
cantidad de GEI en relacién directa con su actividad. El modelo por seguir
para el célculo estd basado en la matriz de coeficientes técnicos, conoci-
da como matriz de Leontief y en la matriz de entregas o de distribucidn,
también conocida como matriz de Ghosh (véase Dietzenbacher, 1997). El
modelo permite conocer en qué porcentaje disminuye la produccién fisica y
en qué porcentaje se incrementan los costos, como resultado de los efectos
de la externalidad negativa que es la contaminacién. Es decir, este modelo
estima el producto generado por cada una de las 79 ramas de la economia
incorporando un monto de contaminantes calculado a partir del vector de
emisiones y este valor de producto se compara con el valor observado para
calcular el porcentaje que del total observado real representa el contaminante.
El costo de este “mal” se estima a su vez como la diferencia porcentual entre
el vector de valor bruto de la produccion observado y un vector estimado
que se obtiene al incorporar el costo de las emisiones como si fueran insumos.
La ecuacion del efecto en la produccion es:

A=A (1-8) @)

en la que A = matriz de coeficientes técnicos, obtenida de la MIP de México
de 2003; A* = matriz A disminuida; & = matriz diagonal con el vector de
emisiones, e, en la diagonal principal. Y la ecuacidn del efecto en el costo es:

D= (1+8)-D 3)

en la que D = matriz de entregas, obtenida de la MIP de México de 2003 y
D* = matriz D incrementada; & = matriz diagonal con el vector de emisio-
nes, e, en la diagonal principal. El vector del valor bruto de la produccién
real, u observado (en cantidades), se obtiene de la ecuacion:

xg=(I-A)"y (4)
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CUADRO 4. Produccion negativa por emision de GEI
(Porcentaje del vBP de 2003)

Niim. Rama Porc(e;ztaj €

7 Mineria de minerales metélicos y no metilicos excepto petréleo y gas 16.02
24 Industria quimica 15.31
9 Generacién, trasmisién y suministro de energia eléctrica 13.31
6 Extraccién de petrdleo y gas 13.07
62 Direccién de corporativos y empresas 12.92
23 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbon 12.46
57 Compaiifas de fianzas, seguros y pensiones 10.71
59 Servicios de alquiler de bienes muebles 7.63
46 Servicios de almacenamiento 7.30
21 Industria del papel 7.29
5 Servicios relacionados con las actividades agropecuarias y forestales 6.65
75 Servicios de reparacién y mantenimiento 6.52
63 Servicios de apoyo a los negocios 6.42
3 Aprovechamiento forestal 6.14
25 Industria del pléstico y del hule 6.06
27 Industrias metélicas basicas 5.99
47 Edicién de publicaciones y de software, excepto a través de internet 5.83
60 Servicios de alquiler de marcas registradas, patentes y franquicias 5.65
28 Fabricacién de productos metélicos 5.41
16 Fabricacién de insumos textiles 5.40
61 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 5.21
Promedio general 3.79

FUENTE: Elaboracién propia con datos del INEGI y la Sener, México.

en la que xy = vector real de VBP en cantidades; y = vector de demanda final.
El vector del valor bruto de la produccién estimado una vez deducidas las
emisiones del total de cada rama estd dado por:

xi=(I-A""y 5)

en la que xj = vector del VBP estimado deducidas las emisiones. El vector
del valor bruto de la produccién real, u observado en términos de costos,

estd determinado por la ecuacién:

xpzva-(I—D)’1 (6)

en la que x, = vector de VBP real en precios; va = vector de valor agregado.

La estimacion de los costos de la contaminacidn se obtiene de la ecuacién:

xp =va-(I-D*)"! )
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CUADRO 5. Incremento de costos por emision de GEI

(Porcentaje del VBP)

Niim. Rana Porcentaje
9 Generacidn, trasmisién y suministro de energfa eléctrica 17.87
33 Fabricacién de muebles y productos relacionados 15.46
27 Industrias metlicas basicas 10.76
10 Agua y suministro de gas por ductos al consumidor final 10.69
16 Fabricacién de insumos textiles 9.07
26 Fabricacién de productos a base de minerales no metilicos 9.05
11 Edificacién 8.70
14 Industria alimentaria 8.65
21 Industria del papel 8.63
28 Fabricacién de productos metilicos 8.56
30 Fabricacién de equipo de computacién, comun., med. y otros
electrénicos 8.54
31 Fabricacién de equipo de generacion eléctrica y aparatos y accesorios
eléctricos 8.49
5 Servicios relacionados con las actividades agropecuarias
y forestales 8.39
23 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbon 8.39
20 Industria de la madera 8.29
34 Otras industrias manufactureras 8.11
25 Industria del plistico y del hule 7.90
24 Industria quimica 7.85
Promedio 5.36

FUENTE: Elaboracién propia con datos del INEGI y de la Sener.

en la que x} = vector del VBP estimado (incrementado) por los costos de las
emisiones.
Finalmente los costos relativos de la contaminacién estin dados por:

(xq—xg)- (xq)'1 = diferencias relativas en la produccién por rama (8)

(xp— xp) : (xp)’1 = diferencias relativas en los costos por rama 9)

2. Distribucion de los costos de contaminacion en la MIP

Como resultado del calculo realizado con la ecuacion (8) se obtuvieron las
diferencias porcentuales entre las cantidades de VBP en cada rama econé-
mica, que incluyen la emisién de gases contaminantes y la cantidad de vBP
que se descuenta. En el cuadro 4 aparecen las primeras 21 ramas en orden



EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 183

descendente de importancia. Destacan de entre ellas un grupo de 7 ramas
econémicas que es afectado en su produccién anual bruta entre 10y 16%,
las ramas (7), (24), (9), (6), (62), (23) y (57). El promedio general de efecto
adverso en la produccidn es para las 79 ramas de casi 4% de VBP.

El célculo de los costos de la contaminacién es resultado de la ecuacién
(9). En el cuadro 5 se presenta en orden descendente las primeras 18 ramas
que tienen los mayores costos relativos como resultado de la emisién de
GEL En este caso, las ramas que registran incrementos del orden de entre 9
y 17% del valor del producto son seis: (9), (33), (10), (27), (16) y (26).

El célculo de costos de remediacion de la emisién de GEI para México
en este articulo ha sido el costo de la contaminacién por rama establecido en
la seccién anterior, que puede interpretarse como un “costo de oportuni-
dad” de la mitigacion, es decir, el costo que la sociedad estd pagando por no
aplicar ninguna medida de reduccién en la emisidn de gases contaminantes
asociados a la produccién. Podria interpretarse también como el costo en
términos de la produccién evaluada en dinero, que tendria que sacrificarse
para reducir (aunque no totalmente) la emisién de gases de efecto inverna-
dero, sin adoptar ningtin cambio tecnolégico que la reduzca o elimine.

[11. IDENTIFICACION DE RAMAS ESTRATEGICAS Y SU RELACION CON LAS CONTAMINANTES

Esta tltima seccion del articulo tiene por objeto identificar las ramas de
la economia mexicana actual, cuyos efectos de demanda, o de oferta, en
otras ramas v, en el conjunto, son consideradas en el andlisis estructural
como “estratégicas” (key sectors). Ello con el propésito de comparar la in-
formacion resultante, con la correspondiente a las ramas que actualmente
generan, en términos absolutos y relativos, las mayores emisiones de GEI y
son consideradas por ello las mds contaminantes. La posible coincidencia
de ramas en ambos conjuntos nos permite identificar algunas de las restric-
ciones que enfrenta el crecimiento de la economia mexicana actual desde el
punto de vista ambiental, es decir, restricciones al crecimiento sostenible.

Se presenta dos grandes indicadores que permiten fundamentar la im-
portancia de las ramas y clasificarlas de acuerdo con su capacidad de di-
fundir impulsos econémicos por medio del sistema de cantidades y precios
representado en la MIP. Esta capacidad de propagacién de las ramas refleja
su potencial de generar deseconomias externas, por ejemplo, de naturaleza
ecoldgica.
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1. Sectores clave segin coeficientes de Rasmussen

La matriz (I - A)™', conocida como “inversa de Leontief”, permite resolver
el sistema para conocer cudl es la produccion necesaria de un sector i-ésimo
para satisfacer el incremento de la demanda final de un sector j-ésimo en
una unidad. Esta matriz estd en consecuencia referida a la demanda. En
tanto que la matriz inversa (I - D)™, calculada con de la matriz de distribu-
cidn, estd referida a la oferta. A partir de los elementos de estas matrices se
pueden obtener coeficientes que miden la capacidad de generar o absorber
los crecimientos de las diferentes ramas de la economia. Para ello se requie-
re considerar en primer lugar las sumas de los elementos de caa fila, z;, y
de cada columna, z;, a los cuales se les ha denominado “efecto absorcién”

“efecto difusién”, respectivamente (Naciones Unidas, 2000). Los coefi-
cientes, ideados por el danés Rasmussen (1956), se calculan sobre la base de
estos efectos, y se obtienen calculando el promedio de cada uno de dichos
efectos, en cada una de las ramas, para después expresar estos promedios en
relacién con los efectos globales.

El coeficiente calculado a partir del efecto absorcién es conocido como
“Indice de poder de absorcién” y se define como:

1S
Uj=—F— 1=l (10)

1 n n
72 Zzz]
=1 7=1

en el que U; = indice de poder de absorcién de la rama j; » = nidmero de
filas o columnas de la matriz, y z;; = elemento 7 de la matriz (- A)™". Este
indice mide en términos relativos la fuerza con que una rama es capaz de
“arrastrar” al conjunto de la economia, llamado enlace hacia atrds (back-
ward linkage).

Similarmente, con el efecto difusién, se calcula el “indice de sensibilidad
de difusién” cuya expresion, a partir la matriz de coeficientes de distribu-
ci0n, es:

U=—J=t (11)
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en la que U, = indice de poder de difusién, 7 = nimero de filas o columnas
de la matriz y z; = elemento 7 de la matriz (I - D)™". Este indice mide en
términos relativos el efecto que genera una rama a las demds, llamado en-
lace hacia adelante (forward linkage) (véanse, Garcia y Ramos, 2003; Pino
e Illanes, 2002). Para el cilculo de estos coeficientes se utilizé el programa
PyIO: Input-Output Analysis with Pyhton (Universtity of Illinois, 2003).
Los resultados de la aplicacion del método de Rasmussen para determinar
ramas estratégicas se resumen en el cuadro 6.

Para facilitar la interpretacién de los resultados se ha generado un diagra-
ma de dispersion (grifica 1). En el eje de las abscisas se ubican los enlaces
hacia adelante (forward linkages), que miden la demanda de todas las ramas
(sectores) de una rama en particular, mientras que en el de las ordenadas
se encuentran los enlaces hacia atrds (backward linkages), que miden los
efectos de la demanda de una rama de la demanda de quienes la abastecen.

En el enfoque del propio Rasmussen se definen como ramas estratégicas
aquellas que presentan marcados enlaces simultineamente hacia adelante y
hacia atrds. En este caso se identifican en la matriz total de la economia total
de México de 2003, a las ubicadas en el cuadrante 1 de la grifica 1 que son
las 12 que aparecen en el cuadro 6. Estas ramas estratégicas muestran un
gran potencial para difundir o atenuar los efectos de los efectos externos,
tanto a otras ramas como al conjunto.

CUADRO 6. Ramas estratégicas, método Rasmussen

(Matriz total de la economia total, 2003)

Niim. Nombre de la rama
9 Generacidn, trasmision y suministro de energia eléctrica
14 Industria alimentaria
16 Fabricacién de insumos textiles

21 Industria del papel
23 Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbon
24 Industria quimica

25 Industria del plastico y del hule

27 Industrias metélicas bdsicas

28 Fabricacién de productos metélicos

31 Fabricacién de equipo de generacidn eléctrica y aparatos y accesorios eléctricos
43 Fabricacién de equipo de transporte

57 Compaiifas de fianzas, seguros y pensiones
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GRAFICA 1. Dispersion de Resmussen trasladada, matriz rotal
de México (2003)
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2. Enlaces por el método de extraccion

En este apartado se evaltia los enlaces productivos, con el método de extrac-
ci6n desarrollado entre otros por Eric Dietzenbacher (Dietzenbacher er al,
1993, 1997). Al igual que con el método anterior, se emplean dos tipos de
matrices para su estimacién: la matriz de absorcién de insumos y la matriz
de distribucién. Esto permite que los enlaces se evalden como impulsos
inducidos por la demanda en un caso y como impulsos de la oferta por el
otro. Los enlaces hacia atrds muestran las relaciones de demanda, mientras
que los enlaces hacia adelante muestran la oferta de una rama al resto de la
economia.

El método de extraccion funciona de la siguiente manera: z) dado un vec-
tor de demanda final se calcula el producto bruto para cada una de las »
ramas; #7) después una de estas ramas es removida hipotéticamente de la
economia, eliminando su fila y columna, correspondientes, de la matriz A
de coeficientes técnicos; 222) utilizando ahora el nuevo (reducido) vector de
demanda final, se estima el producto bruto hipotético para cada una de las



EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 187

CUADRO 7. Ramas estratégicas, método de extraccion

Enlaces hacia atrds Enlaces hacia adelante
Rama Valor en millones Porcentaje Rama Valor en millones Porcentaje
niim. de pesos del total niim. de pesos del total

35 1056 172 9.9 35 1186 297 11.2
14 695 449 6.5 24 689 911 6.5
11 613 356 5.8 6 619 868 5.8
24 570986 5.4 61 539378 5.1
23 435303 4.1 14 515 455 4.9
61 433 079 4.1 23 467 324 4.4
32 386 607 3.6 32 359737 3.4
27 343 883 3.2 27 355079 3.4

6 336 206 3.2 63 350 835 3.3
39 332734 3.1 39 342 264 3.2

9 312779 2.9 11 3300911 3.1

2 269 549 2.5 9 301 081 2.8
63 258 587 2.4 58 289 381 2.7
58 243 950 2.3 1 235 304 2.2
26 216 496 2.0 55 233 748 2.2

1 212539 2.0 2 228 586 2.2
12 212 205 2.0 25 213 282 2.0
25 211927 2.0 51 199 858 1.9
40 209 507 2.0 28 184 986 1.7
51 200332 1.9 26 184 567 1.7

FUENTE: Elaboracién propia con datos de INEGI (2008).

restantes ramas (7 — 1); 7v) el efecto de extraer esta rama particular se obtie-
ne calculando las diferencias entre los dos niveles de producto bruto de cada
una de las ramas restantes. La magnitud de las diferencias es indicativa de la
relevancia de rama hipotéticamente extraida (Dietzenbacher et al, 1993, p.
3). Este método fue desarrollado anteriormente por Cella (1984).

Para el cilculo de este indicador se ha utilizado el programa Py/O. Para
facilitar la presentacion de los resultados, se ha calculado, tanto para los
enlaces hacia atrds como para los de hacia adelante, los porcentajes de las
ventas totales de cada rama respecto a la suma de las ventas de las 79 ramas,
y se han ordenado éstos de mayor a menor, y dividido en cuatro grupos
(cuartiles) de tamafio similar.

En el cuadro 7 se muestra las primeras 20 ramas correspondientes al pri-
mer cuartil de la lista jerdrquica. Son las ramas que mayor importancia tie-
nen por sus relaciones con el resto. En términos de demanda (enlaces hacia
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atrds), las 20 ramas explican, en conjunto, poco mis de 70% de las tran-
sacciones totales hacia atrds. Respecto a la oferta, las primeras 20 ramas
contribuyen con casi 74% del valor de las ventas totales de la economia.
El subconjunto de interseccion entre ambos conjuntos (demanda y oferta)
es el que corresponde a las ramas estratégicas segin este método y com-
prende las 19 ramas siguientes: (1) agricultura, (2) ganaderia, (6) petréleo y
gas, (9) energia eléctrica, (11) edificacion, (12) construccidn, (14) industria
alimentaria, (23) productos derivados del petréleo y el carbén, (24) indus-
tria quimica, (25) industria del pldstico y el hule, (26) productos con base
en minerales no metilicos, (27) industrias metélicas basicas, (32) equipo de
transporte, (35) comercio, (39) autotransporte de carga, (51) otras teleco-
municaciones, (58) servicios inmobiliarios, (61) servicios profesionales y
(63) servicios de apoyo a los negocios.

3. Resumen de ramas estratégicas

La aplicacion de la técnica de Rasmussen arroja como resultado la identifica-
cién de 12 ramas estratégicas (aquellas con marcados enlaces hacia atrds y
hacia adelante) que se muestran en el cuadro 6. Por su parte, el método de
extraccién de Dietzenbacher permitid identificar a 18 ramas como difusoras,
simultinemente, de impulsos hacia atrds y hacia adelante. El subconjunto
de interseccion de los respectivos conjuntos de ramas estratégicas identifi-
cadas mediante la aplicacién de ambas técnicas, comprende las siete ramas
siguientes: (9) energia eléctrica, (14) industria alimentaria, (23) productos
derivados del petréleo y el carbén, (24) industria quimica, (25) industria
del plédstico y el hule, (27) industrias metalicas basicas y (32) fabricacién de
equipo de transporte.

CONCLUSIONES

La estructura actual de la economia mexicana que se expresa en la matriz
de insumo-producto mis reciente, la cual es del afio 2003, muestra como
una caracteristica relevante la existencia de 15 ramas econémicas altamen-
te contaminantes, en el sentido de ser las principales generadoras de GEI
que se enumercan en el cuadro 3: (2), (3), (6), (7), (9), (10), (23), (26), (27),
(36), (37), (38), (39), (40) y (64). Por otra parte en la misma estructura se
identifican como ramas estratégicas, en el sentido que le dan Rasmussen y
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Dietzenbacher, mediante la aplicacion de las dos diferentes técnicas, a siete
ramas: (9), (14), (23), (24), (25), (27) y (32).

El subconjunto que integran las ramas estratégicas y de alta emisién de
GEI estd compuesto por sélo tres ramas: (9) energia eléctrica, (23) productos
derivados del petréleo y el carbon y (27) industrias metdlicas basicas. A
éstas conviene afiadir la rama (6) extraccidn de petréleo y gas, que es gran
emisora y con enlaces hacia adelante importantes pero poco importantes
hacia atrds, asi como la (24) industria quimica, que es una rama estratégica
en ambos sentidos, pero sélo estd entre las altas emisoras de GEI en términos
absolutos y no en términos relativos. Este conjunto de cinco ramas es al que
podriamos denominar sector energético y resulta el mds relevante para la
mitigacién de las emisiones de GEL

Un segundo nivel de importancia estratégica y de alto consumo de ener-
gia lo constituyen cinco ramas asociadas a los servicios de transporte: (36)
transporte aéreo, (37) transporte por ferrocarril, (39) autotransporte de car-
ga, (40) transporte terrestre de pasajeros y (42) transporte turistico. Por
ultimo hay otras cinco ramas que entran y salen de diferentes clasificaciones
¥, por tanto, representarian un tercer grupo: (21) industria del papel, (25)
industria del plastico y el hule, (26) productos a base de minerales no meta-
licos, (28) productos metélicos y (29) fabricacion de maquinaria y equipo.

Podemos afirmar que estas 15 ramas son las que revisten la mayor im-
portancia en la trasmisién de efectos contaminantes sobre las demds y sobre
el medio externo, asi como podrian servir con igual importancia de amor-
tiguadores de efectos externos respecto a las demds. Estas mismas ramas
presentan un variado pero alto costo, en términos de producto, asociado
a la emisién de GEIL, lo que implica que la reduccién de sus emisiones, sin
adoptar un cambio tecnolégico, afectaria en buena medida su produccién
bruta, e indirectamente la de las otras ramas, con consecuencias significati-
vas en el producto neto y el empleo totales.

En conclusidn, el sector energético es el mds importante para la econo-
mia como difusor de los efectos negativos de la emision de GEl 'y, por ello, es
el sector en el que la reduccidn de esos efectos (externalidades negativas) re-
sulta mds alto el costo, medido en términos de disminucién de produccién
sin cambio tecnoldgico. De la importancia de este sector se infiere la nece-
sidad de que el Estado no sélo refuerce la supervisién de sus operaciones,
sino haga efectivas reglas estrictas para aumentar de la eficiencia productiva
y realice las inversiones y gastos necesarios para adoptar tecnologias reduc-
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toras de emisiones de GEI en este sector, en tanto se desarrollan paralela-
mente otras fuentes de energia.
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