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Cambios en la estructura productiva y emisiones de carbono en la
economia salvadoreia para el periodo 2005-2014

1. Resumeny palabras clave

El disefio de politicas de mitigacién es determinante dadas sus implicaciones
ambientales, sociales y econdmicas, asi como los co-beneficios que se derivan de la puesta
en marcha de acciones dirigidas a la disminucion de emisiones. Esta tesis indaga, mediante
la aplicacion del andlisis insumo-producto, cuales son los sectores clave de la economia
salvadorefia respecto a las emisiones de CO, para el afio 2014, identificando los sectores que
emiten CO2 directamente y también aquellas ramas que bajo dicho enfoque no figuran, pero
que cuando se analizan las interacciones dentro de la estructura productiva se vuelven
importantes por el arrastre que tienen hacia otros sectores. Los principales resultados
exponen que las ramas transporte; electricidad, gas y agua; construccion y productos del
petréleo, quimicos y minerales no metalicos son los sectores clave para la mitigacion.
Asimismo, se aplica un analisis de descomposicion estructural (ADE) a través del cual se
identifican el efecto intensidad de las emisiones (EIE), cambio tecnoldgico (ET), estructura
y nivel de la demanda final (EEDF y ENDF) como fuentes de cambio de las emisiones. Los
resultados indican que los dos componentes que han determinados la tendencia de las
emisiones en el periodo son EIE y ENDF. Asimismo, se incorpora un anélisis de sensibilidad
de los resultados, aplicando 24 técnicas de descomposicion.

Palabras clave: Emisiones de CO2, sectores clave, cambio estructural, analisis insumo-
producto, analisis de descomposicidn estructural, sensibilidad, EIl Salvador.

2. Abstract and key words

The design of mitigation policies is decisive given their environmental, social and
economic implications, as well as the co-benefits derived from the implementation of actions
aimed at reducing emissions. Thus, this thesis investigates through the application of the
input-output analysis which are the key sectors of the Salvadoran economy with respect to
COzemissions for 2014, identifying the direct emissions derived from the production process
carried out by the sectors to satisfy the final demand, as well as those emissions that are
generated indirectly due to interconnections with other productive branches. The main
results show those sectors that must be key for the implementation of policies for
technological improvement or aimed at final demand. Likewise, an analysis of structural
decomposition (ADE) is applied through which the effect intensity of emissions (EIE),
technological change (ET), structure and level of final demand (EEDF and ENDF) are
identified as sources of change of emissions. The results indicate that the two components
that have determined the trend of emissions in the period are EIE and ENDF. Likewise, a
sensitivity analysis of the results is incorporated, applying 24 decomposition techniques.

Key words: CO2 emissions, key sectors, structural change, input-output analysis,
structural decomposition analysis, sensitivity, EI Salvador.



3. Introduccién

La economia vuelca al ambiente diferentes emisiones de los denominados gases de
efecto invernadero (GEI) como consecuencia de los procesos de produccion y consumo. Las
emisiones de GEI se producen tanto al producir bienes y servicios para satisfacer la demanda
final de cada sector productivo, asi como para producir insumos para otros sectores
econoémicos.

De acuerdo con Casler y Blair (1997:19), “muchas emisiones contaminantes provienen
de la actividad economica, y las interrelaciones entre las industrias afectan
significativamente su naturaleza y magnitud”. Esto sugiere que diferentes estructuras
econdémicas tendran impactos diferenciados en las emisiones de GEI derivados de las
interacciones entre los diversos sectores productivos. Es asi como, no necesariamente una
economia centrada en las ramas de comercio y servicios serd baja en emisiones, pues de
manera indirecta a través de su relacion con otros sectores podria estarse contaminando
significativamente.

Casler y Blair (1997) ponen de ejemplo la produccion de vehiculos, en la que no solo se
emite por el ensamblaje de los autos (emisiones directas), sino también por la utilizacion de
los diferentes componentes como neumaticos o aceria (emisiones indirectas). Alcantara
(2007) sostiene que hay sectores que pueden catalogarse como “proveedores de otras ramas”,
los cuales son inducidos a contaminar para poder satisfacer las demandas de insumos de
otras producciones, de ahi la importancia de destacar no solo las emisiones directas, sino
tambien las indirectas.

La diferenciacion entre emisiones directas e indirectas cobra relevancia en el marco del
disefio de politicas publicas, ya que permiten identificar cuales son las politicas méas
adecuadas para los emisores directos (opciones centradas en el ultimo eslab6n de la cadena
de produccion) y cuéles podrian ser las politicas mas acertadas para aquellos sectores que
contaminan de manera indirecta (politicas basadas en la demanda intermedia y final).

Ante lo expuesto, el presente proyecto busca alcanzar dos objetivos; primero, identificar
los sectores clave de la economia salvadorefia respecto a las emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como clasificar aquellos sectores que son importantes debido a sus
emisiones directas o indirectas. En segundo lugar, se analiza como las variaciones en la
estructura productiva de El Salvador entre 2005 y 2014 estan relacionadas con cambios en
las emisiones. La estructura productiva de los paises puede cambiar tanto por el hecho de
gue unos sectores crecen mas que otros, al tiempo que nuevos sectores pueden surgir, 0 por
el hecho de que los sectores productivos pueden cambiar su forma de producir (cambio
tecnoldgico). Todos estos factores pueden tener importantes implicancias respecto a las
emisiones asociadas a la demanda final. Asi este segundo objetivo permitird entender como
los cambios en la estructura productiva de los ultimos veinte afios se relacionan con las
emisiones de GEI y con ello, es posible brindar elementos para analizar futuros cambios en
la estructura productiva del pais.



En la siguiente seccion se presenta la justificacion en importancia del tema de
investigacion, para luego exponer el objetivo general y los especificos. En el apartado cuatro
y cinco se especifican las preguntas de investigacion y posteriormente, se hace una
exploracion del estado del arte, respectivamente. En las secciones seis y siete se describen
las metodologias a emplear para la consecucion de los objetivos y los resultados esperados
de esta investigacion.

4. Antecedentes, justificacion e importancia

Realizar este analisis de cambio estructural es importante para el pais, ya que desde
finales de los 80’s se ha ido transitando de un modelo agroexportador a una economia
terciarizada. En 2015, las ramas de comercio y servicios representaban 50.1% del Producto
Interno Bruto (BCR. 2015). Asimismo, Lopez Gomez (2013) sostiene que EI Salvador es
una de las economias latinoamericanas, cuya estructura ha transitado cada vez més hacia el
sector servicios en detrimento del sector agricola.

Ademas, su vinculacion con la huella de carbono permite estimar la contribucion de
emisiones de las diversas ramas econdmicas como resultado de los procesos de produccion.
Si bien, la contaminacion es consecuencia de sectores especificos, muchas veces ésta es
generada para producir insumos para sectores que se consideran ‘limpios’, porque no emiten
de forma directa.

En este sentido, es importante a la hora de analizar la relacion entre las emisiones y la
estructura productiva, no sélo las emisiones con las que el sector contribuye de forma directa
para satisfacer su demanda final, sino también aquellas que éste genera a causa de la
demanda de insumos del resto de la economia. Esto permite identificar sectores para la
realizacion de politicas que lleven a la sustitucion de insumos intermedios, como forma
complementaria a las politicas de mitigacion de emisiones de final de cafieria.

5. Objetivos

Objetivo general

Analizar la relacion entre la estructura productiva y las emisiones de carbono para la
economia salvadorefia entre 2005 y 2014.

Obijetivos especificos

I.  Estimar un vector de emisiones de carbono para los 45 sectores productivos
de la economia salvadorefia.
I1.  Identificar los sectores clave respecto a las emisiones de GEI en la economia
de El Salvador tanto respecto a sus emisiones directas como indirectas en el
afio 2014.
Il Analizar la relacién existente entre el cambio en la estructura productiva y las
emisiones de carbono en El Salvador para los afios 2005 y 2014.



6. Preguntas de investigacion

Cuadro 1. Preguntas de investigacion

Objetivo especifico

1. Estimar un vector de emisiones de
diéxido de carbono para los 45

sectores  productivos de la
economia salvadorefa.
2. ldentificar los sectores clave

respecto a las emisiones de GEI en
la economia de El Salvador tanto
respecto a sus emisiones directas
como indirectas en el afio 2014.

3. Analizar la relacion existente
entre la estructura productivay el
comportamiento de las emisiones
de carbono en El Salvador entre
los afios 2005 y 2014.

7. Resultados principales

Preguntas de Investigacion

¢Cuél ha sido la tendencia sectorial y
agregada de emisiones de carbono en El
Salvador entre el afio 2005 y 2014?

¢Cudles son los sectores que podrian
catalogarse como los mayores
contaminadores en términos de emisiones
de carbono directas?

¢Cuales los sectores clave de la economia
salvadorefia respecto a las emisiones de
gases de efecto invernadero?

(Como ha afectado el crecimiento
economico de los sectores, la estructura de
la demanda final, y los cambios en la
tecnologia de produccion el nivel de
emisiones en la economia salvadorefia entre
2005y 2014?

Respecto al anélisis de sectores clave, se tiene que en las emisiones directas de CO2 los
sectores relevantes son esencialmente: transporte (17), responsable del 56.35%; electricidad,
gas y agua (12), con un peso de 23.17% y Productos del petroleo, quimicos y minerales no
metalicos (7), cuya contribucion es del 10.72%. Estos tres sectores representan en conjunto
el 90.24% de las emisiones directas totales de CO2 generadas por la quema de combustibles

fosiles para la produccién de energia.



Sin embargo, cuando se analizan aquellas emisiones que se derivan de la produccion
propia del sector, y ademas se toman en cuenta las emisiones originadas a raiz de la demanda
de segundos sectores, comienzan a visibilizarse ramas que antes no figuraban. Tal es el caso
de la construccion, sector que de forma directa solo emite el 0.15%, pero en las emisiones
totales refleja un peso de 6.37% (ver anexo Il). En la misma linea, alimentos y bebidas
experimenta una variacion de 3.42 puntos porcentuales, pasando de 0.04% en emisiones
directas a 3.46% en las emisiones totales. De igual forma, el sector de educacion, salud,
reciclaje y otros servicios que de manera directa solo es responsable del 0.5%, en términos
de emisiones totales muestra un peso de 4.32%.

Ademas, las ramas de productos del petroleo, quimicos y minerales no metalicos;
electricidad, gas y agua, y transporte son sectores claves porque las variaciones en su propia
demanda final provocan aumentos en las emisiones, y también contaminan por las
interacciones que se generan con otros sectores a los que sirven de proveedores.

En cuanto al analisis de descomposicion estructural, los resultados muestran que de los
cuatro componentes examinados, el efecto Tecnol6gico [76.70 (19%)] y el efecto Nivel de
la demanda final [1,157.9 (289%)], contribuyeron positivamente (haciendo que aumentara)
al cambio total en las emisiones de CO2, mientras que el efecto Intensidad de las emisiones
[-1,073.7 (-268%)] v el efecto estructura de la demanda final [-561.0 (-140%)], fueron los
factores que presentaron un impacto negativo, siendo lo suficientemente significativos para
que el cambio total de las emisiones en el periodo observado fuese negativo (-400 miles de
toneladas).

Asimismo, se realizd un andlisis de sensibilidad de los resultados, para lo que se
aplicaron 24 técnicas de descomposicion equivalentes y exhaustivas, mostrando que los
efectos Tecnoldgico, Estructura y Nivel de la demanda final presentan los resultados mas
heterogéneos con un valor del coeficiente de variacién promedio de 41.3%, 40.8% y 40.2%
respectivamente.

8. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion del marco insumo-producto para la determinacion y andlisis de sectores
clave mediante los multiplicadores ponderados y no ponderados de las emisiones, asi como
los MP del valor agregado y la separacién de los componentes puros y propios, ha propiciado
la identificacion de sectores que son clave no solo por la contaminacion directa, sino también
por la polucién derivada de las interacciones sectoriales en la estructura productiva
salvadorefia y que bajo el criterio de emisiones directas no figuran. Esto permite
complementar las politicas de mitigacion dirigidas a aquellos emisores de CO2 que los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero contemplan (MARN, 2018).

Los sectores a los que deben ir enfocados los esfuerzos de politicas de mitigacion son
transporte (17); electricidad, gas y agua (12); construccion (13), equipo eléctrico y
maquinaria (9) y productos del petréleo (7). Estos sectores aparecen como constante en los
indicadores analizados, tanto por su arrastre potencial como efectivo, asi como por
incidencia que tienen respecto al aumento de las emisiones propias o de otros sectores a
causa de cambios en la demanda final. En el caso de transporte y electricidad, gas y agua es

5



necesario el impulso de politicas de mejora tecnoldgica, mientras que para la Construccion
y Equipo eléctrico y maquinaria deberia evaluarse la puesta en marcha de politicas dirigidas
a la sustitucién de insumos.

Se recomienda ampliar este analisis con una mayor desagregacion sectorial, ya que
sectores como alimentos y bebidas; servicios y hoteles, asi como educacion, salud y otros
servicios (ver Anexo Il) son ramas que experimentan importantes aumentos en las emisiones
totales respecto a las emisiones directas, pero que posiblemente debido a la desagregacion
con la que se trabajé no se identifican comportamientos relevantes respecto a los
multiplicadores y demas indicadores.

Finalmente, es importante reconocer la necesidad de evaluar las opciones de politica
desde un enfoque de costo-efectividad, priorizando aquellas que no solamente sean
necesarias, sino factibles y que promuevan los mayores beneficios y co-beneficios.
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Articulo I: Sectores clave en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero:
una aplicacion del analisis insumo-producto para el caso de El Salvador
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El disefio de politicas de mitigacion es determinante, dadas sus implicaciones
ambientales, sociales y econémicas, aun para contribuidores marginales a las emisiones
globales como El Salvador. El aporte fundamental de este articulo es evidenciar no solo a
los sectores que emiten CO2 directamente, sino también a aquellas ramas que bajo dicho
enfoque no figuran, pero que cuando se analizan las interacciones dentro de la estructura
productiva se vuelven importantes por el arrastre que tienen hacia otros sectores. Los
principales resultados exponen que las ramas transporte; electricidad, gas y agua;
construccion y productos del petroleo, quimicos y minerales no metalicos son los sectores
clave para la mitigacion. Ademas, sustentan la consideracion de politicas de disminucion de
las emisiones basadas en la mejora tecnologica o dirigidas a la demanda final que sean
complementarias a las acciones que Unicamente van enfocadas a los principales emisores
directos.

Palabras clave: emisiones de carbono, sectores clave, insumo-producto, El Salvador.
1. Introduccion

Hacer frente a la persistencia del aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) requiere del compromiso de los paises mediante el disefio de politicas de
mitigacion. Uno de los principales retos a los que se enfrentan los gobiernos en términos de
reducir emisiones, es la creacion de una estrategia que oriente las decisiones de cuando y
como reducirlas (Vogt-Schilb et al. 2015). Los GEI son el resultado de una serie de procesos
naturales y actividades humanas. Entre las emisiones de origen antropocéntrico, una de las
mas importantes es la quema de combustibles fosiles (Cansino et al. 2016), que a su vez esta
ligada a los modelos de produccién y consumo de una economia determinada (Casler y Blair
1997).

Respecto a las emisiones que se generan a partir del proceso de produccion, estas pueden
originarse por 2 razones:


mailto:*meraris.lopez@catie.ac.cr

a. Emisiones directas provocadas por cada sector al producir bienes y servicios para
satisfacer su propia demanda final.

b. Emisiones indirectas causadas por sectores que fungen como proveedores de otras
ramas, los cuales son inducidos a contaminar para poder satisfacer la demanda de
insumos de otras producciones. (Alcantara 2007)

De acuerdo con el ultimo Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (MARN.
2018), en el pais se emitieron 20,394.9 kilotoneladas de GEI, proveniente principalmente de
emisiones de didxido de carbono (COz, 78.3%), Metano (CHa, 17.5%) y Oxido Nitroso
(N20, 3.7%). En esta investigacion, se estudiaron en particular las emisiones de CO2 que
provienen Unicamente de la quema de combustibles fosiles para la generacion de energia,
las cuales representan el 30.7 % del total de emisiones de CO2 (MARN, 2018).}

En el Gréfico 1 se aprecia que entre 1971 y 2014 las emisiones han aumentado en 4.6
millones de toneladas, observandose un crecimiento mas pronunciado a partir de 1990,
asociado al crecimiento econdmico producto del fin del conflicto armado en el pais, que de
acuerdo con Cabrera et al. (2005:9):

... entre 1990 y 1995, la economia creci6 a una tasa promedio de 6.0% impulsada
por el denominado boom de post-guerra que motivo el uso de la capacidad instalada
ociosa, el crecimiento de la formacion bruta de capital, de la eficiencia productiva
y del empleo en un contexto de menores tasas de inflacion.

Millones de toneladas de CO2

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
afnos

L El resto de las emisiones resultantes de rubros como procesos industriales y uso de productos (2.26 %);
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (57.8 %) y residuos (9.17 %) no fueron abordadas, debido a
que el principal interés de esta investigacion esta centrado en la estructura productiva y su relacién con las
emisiones de CO; del rubro energético.
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Gréfico 1. El Salvador: emisiones de CO- derivadas de la guema de combustibles
fosiles, 1971-2014 (Millones de toneladas)

Fuente: elaborado con base en IEA Statistics, CO, emissions from fuel combustion, 2017

Para 2014, al considerar solo las emisiones directas, de las 5.9 millones de toneladas de
CO2, los sectores productos del petréleo, electricidad y transporte fueron los que
concentraron el 90.2% de las emisiones. Sin embargo, al incluir también las emisiones
indirectas, aunque estos sectores siguen siendo importantes, hay una significativa
redistribucion (19%) hacia las ramas alimentos y bebidas, construccién, hoteles y
restaurantes y otros sectores que se detallan en los resultados. Esta redistribucién, se produce
porque los productos del petrdleo, electricidad y transporte estan sirviendo de proveedores
de otras ramas y, por tanto, no todas las emisiones generadas son de responsabilidad
exclusiva de dichos sectores.

En ese sentido, determinar qué parte de las emisiones directas de un sector son para
satisfacer su demanda final, o para producir insumos que son utilizados por otros, permite
definir a los sectores clave en los cuales se podrian desarrollar politicas de demanda
intermedia, como sustitucion de insumos, que permitan complementar las politicas de
mitigacion de los sectores que emiten de forma directa. Ademas, la tipificacion de las
responsabilidades sectoriales es determinante en el sentido de que las diferentes ramas, que
conforman una estructura productiva tendran impactos diferenciados en las emisiones de
GEI derivados de las interacciones entre los diversos sectores productivos, y cuyas
interrelaciones no son observadas si solo se analizan las emisiones directas. De acuerdo con
(Casler y Blair 1997: 19), “muchas emisiones contaminantes provienen de la actividad
econdmica, y las interrelaciones entre las industrias afectan significativamente su naturaleza
y magnitud”.

En este contexto, esta investigacion tiene como objetivo identificar los sectores clave de
la economia salvadorefia respecto a las emisiones de CO2 y clasificar aquellos sectores que
son importante debido a sus emisiones directas e indirectas. Esta investigacion es novedosa
e importante, ya que aunque se han realizado estudios similares para otras economias (ver
por ejemplo: Proops, Faber, & Wagenhals (1993); Lenzen & Murray (2001); Alcantara &
Padilla (2006); Tarancon Moran & del Rio Gonzalez (2007); Ipek Tung, Tiiriit-Asik, &
Akbostanci (2007); Piaggio, Alcantara, & Padilla (2014); Lépez, Accorsi, & Sturla (2016)
y Wiedmann (2017); es la primera vez que un andlisis de este tipo se lleva a cabo con
informacion de la economia salvadorefia y los resultados pueden ser utilizados para la
elaboracion de politicas de mitigacion de emisiones.

Ademas, aunque El Salvador, en términos globales, ha sido catalogado como un emisor
de GEI no significativo, dado que solo contribuye con el 0.04% de las emisiones a nivel
mundial (MARN. 2015), la identificacion y puesta en marcha de medidas de mitigacion en
el pais no solo debe responder a un compromiso moral ante un fendmeno global como el
cambio climatico, sino también, a una serie de co-beneficios que se pueden derivar de las
politicas de mitigacion. Las medidas para disminuir las emisiones impactan positivamente
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el desarrollo sostenible, mejoras en la salud de las personas, seguridad energética y
alimentaria y ademas, podrian promover cambios tecnolégicos importantes (Vergara et al.
2013).

2. Metodologia
2.1. Marco general del Insumo-producto

El analisis insumo-producto muestra “la interdependencia existente entre los diferentes
sectores que componen el sistema econdémico, mediante una serie de ecuaciones lineales
cuyos coeficientes numéricos representan las caracteristicas estructurales propias del
mismo” (Leontief 1985: 207).

El modelo presenta las transacciones entre pares de sectores (de cada sector i a cada
sector j); denotados como zij y pueden expresarse en terminos monetarios o fisicos Estas
transacciones muestran como la produccion del sector i se relaciona con la demanda de
insumos que ese mismo sector realiza al resto (demanda intermedia), en un periodo
determinado. El esquema insumo-producto también muestra aquella demanda realizada por
otros agentes economicos (diferentes de las industrias), cuyo destino no es la produccién o
transformacion, dando lugar a la denominada demanda final (yi) (Figura 1).

Demanda ] Ventas
Z Ventas . . Demanda final
intermedia totales o
FB demanda
Sector 1 | Sector 2 Sector n - C G E |
3B K total
(5} T
Sector 1 X11 X12 Xin ° 5 e
85 @ S 13 Ventas totales
= 8 S s |28 |3 |
@ | Sector2 X21 X22 X2n 5 o > o ° S99 <c|°@ alos
s S 2 °e| 2 |29 8 | &9 diferentes
g £ § ES § S8 £ |82 agents
© g g 2<| £ |88 |8% -
e 2 S S E 9 X | > ¥ economicos
3 o g |5 (DI+DF)
Sector n Xnl Xn2 Xnn w = S s
Consumo Sumatoria por columnas de las y
intermedio transacciones sectoriales
Remuneraciones, excedente bruto
Valor agregado de explotacion, impuestos netos e VA +M
ingresos mixtos
Importaciones Importaciones para la produccion
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Oferta total (doméstica e
importaciones), debe coincidir la
demanda total.

Valor bruto de
la produccion

Figura 1. Esquema general de una matriz insumo-producto (MIP)

Fuente: adaptado de Fuentes (2003)

La MIP estd compuesta por otras matrices que se integran para representar un
determinado sistema econémico y donde Z representa la matriz de transacciones intermedias;
compras (suma por columnas) y ventas de bienes y servicios intermedios (ventas) (Figura
1). La matriz Y muestra las ventas sectoriales realizadas a los m componentes de la demanda
final; el valor agregado integra el pago a los factores productivos, asi como los impuestos
netos (subsidios deducidos). Las importaciones representan los bienes y servicios
extranjeros utilizados en la produccion. Se observa ademés que la sumatoria por filasde Z e
Y, asi como la suma por columnas de Z y (VA+M) da lugar a la produccion total (o valor
bruto de la produccién), siendo coincidente con lo planteado en la Ecuacion 1 (Tarancon
2003).

En forma matematica, el modelo insumo-producto se define como la sumatoria de las
demandas intermedias por sector i, para todos los sectores j (incluido cuando j = i), mas la
demanda final; representaria el producto total en un periodo dado (Miller y Blair 2009).
Expresado como ecuacion para n sectores, se tiene:

n

D X =zzij+3’i

j=1

Adicionalmente, dentro del marco insumo-producto, se tienen dos conceptos que son
fundamentales para la realizacion de analisis basados en el modelo de Leontief: coeficientes
técnicos y matriz inversa de Leontief (Marifia Flores 1993), descritos a continuacion.

2.1.1. Coeficientes técnicos (a;;)

Son estimados para cada sector y se obtienen de la division del valor de cada uno de los
insumos intermedios utilizados por el sector z;; (reflejados en la matriz de transacciones Z),

entre el valor bruto de la produccion del sector correspondiente, x; (Marifia Flores 1993).
_Z

(2) a;j = X,

Estos coeficientes técnicos estimados correspondientes a todos los sectores econdémicos,
que componen la MIP, dan lugar a la denominada “matriz estructural” (A), la cual
proporciona en cada columna la informacion de los insumos intermedios de cada sector que
una determinada rama productiva necesita para producir una unidad de bien final (Leontief
1985).
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all alz e aln
a1 Az - Az

(3) A=
An1 An2  * Anp

Se destaca que una vez obtenida la matriz A, es posible establecer una identidad
macroecondémica que es clave en el andlisis insumo producto:

(4) xX—xA=y

Donde: x es el vector columna del valor bruto de la produccién; y es el vector columna
de la demanda final para los n sectores; XA es el consumo intermedio y A es la matriz de
coeficientes técnicos (directos). Esta identidad evidencia que el VBP menos el consumo
intermedio es igual a la demanda final.

2.1.2. Matriz inversa de Leontief (L)

Esta matriz contiene los requerimientos directos e indirectos dado un incremento
unitario en la demanda final (Tarancon 2003). Se obtiene invirtiendo la resta de las matrices
identidad (con unos en la diagonal principal y cero en el resto de los elementos) y la matriz
tecnoldgica A.

(5) L=(U-A)"1
Si se retoma la ecuacion tres, se tiene que:

(6) x=Lxy

2.2. Sectores clave

Para la determinacion de los sectores clave en las emisiones de GEI, se sigue la
metodologia Rasmussen/Hirschman (Alcantara 2007, Piaggio et al. 2014). Para ello, se tiene
un vector ¢ de orden nx1, el cual esta compuesto por los coeficientes de las emisiones
sectoriales directas (emisiones por unidad de produccién), y un vector x de orden nx1, que
contiene la produccion sectorial; cuya multiplicacion? da lugar a E, siendo este un escalar
que denota las emisiones agregadas y se expresa como:

(7) cx=E

2 Como nomenclatura general, el simbolo (") denota transposicién, (*) se refiere a la diagonalizacion de un
vector cualquiera y (~) hace referencia a los vectores ponderados.
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Partiendo de estas emisiones agregadas, es posible obtener las emisiones directas
sectoriales sustituyendo x por el modelo de Leontief, donde: x = (I —A)txy, y
postmultiplicar por la diagonalizada de ¢, dando lugar a la siguiente expresion:

(8) e=¢(I—A)1xy

Donde de acuerdo con Alcéantara (2007:6): “¢(I — A)~! es un operador lineal que
convierte cualquier incremento de la demanda final en un incremento del vector de emisiones
contaminantes”. Si se denomina F a ese operador y se premultiplica por un vector fila
unitario que sea conformable (u) “se puede obtener un vector (1 x n) de emision unitaria
total, directa e indirecta, generada por unidad de demanda final. /” expresa el efecto
multiplicador de las emisiones impulsado por la expansion de las distintas demandas”
(Alcantara 2007: 6), expresandose como sigue:

9) F=e¢(—-A)"1
(10) fr=uF=yu"?

Por tanto, las emisiones directas e indirectas (emisiones totales) se expresarian:
(11) E=uFy

Piaggio et al. (2014), sefiala que ademas de los multiplicadores no ponderados (MNP)
obtenidos en la ecuacion 6, es necesario obtener los multiplicadores ponderados (MP) por la
demanda final (y). De acuerdo con el autor, considerar el peso que cada sector representa
respecto a'y

...evita dar mucha importancia a los sectores pequefios que toman una parte
importante de su contribucion de otros sectores, mientras que su peso en el producto
total no es significativo. En el caso del analisis de emisiones, aunque las variaciones
en la demanda final de esos sectores tienen un mayor impacto en términos de
contaminacion, su contribucion al total de emisiones es menos significativa
(Piaggio et al. 2014:4).

Los pesos sectoriales de la demanda final vienen dados por:

(12) y; = Zy—y donde,Y; 7; = 1

Por tanto, los MP se expresarian:

—~

(13) WP =fy

Una vez obtenidos los MNP y MP, se clasifican en relacion con su multiplicador
promedio, de tal manera que aquellos sectores que se ubiquen por encima del promedio, son
los que se definen como sectores clave (Piaggio et al. 2014).

— /Py, _ . np_.-
(14) wP = pu’/n y (11 WP =, u'/n
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Este analisis se puede complementar con la determinacién de los coeficientes de
variacion (CV), indicador que permite controlar los valores extremos (Rasmussen, citado
por Piaggio et al. 2014). En este caso, si un sector presenta un alto CV significaria que est4
arrastrando a pocos sectores a aumentar las emisiones ante variaciones en su demanda final.
Por el contario, si su valor es bajo, significa que la rama productiva a la que esté asociado el
indicador, estaria comprando insumos a muchos sectores y por ende, estos aumentarian sus
emisiones (arrastre de muchos sectores).

\/len (Fij _Lsm 11:..)2
_ n— 1= 5] n <= 7]
(15) cv; = T

1 2i=1 ki

Donde F;; hace referencia a cada unos de los elementos de la matriz F, expresada en (5).

2.3. Multiplicadores ponderados del valor agregado

En esta investigacion también interesa determinar cuales son aquellos sectores que son
importantes o no, por el valor que agregan en el proceso de produccion, y si lo hacen
emitiendo por encima o por debajo del promedio. Este indicador es anédlogo al MP de las
emisiones expuesto en el subapartado anterior y se ha construido siguiendo dicha
metodologia, expresado como sigue:

(16) Moo = UGY

Donde u”; ¥ son los mismos vectores usados en los MP de las emisiones y G es el
operador lineal del valor agregado que resulta de la multiplicacion del vector diagonalizado
de intensidades del valor agregado (w) por la matriz inversa de Leontief:

17) w=vxx1 vector de intensidades del valor agregado, v.

(18) G=w=L operador lineal del valor agregado.

Al igual que en los MP de las emisiones, se utilizan los MP del valor agregado escalado
por la demanda final, para evitar los sesgos de sectores pequefios en la produccion total.

2.4. Componentes propios y puros

El componente propio indica que variaciones en el sector i, afectan las emisiones del
mismo sector i, mientras que el componente puro o indirecto muestra cobmo las alteraciones
en la demanda final del sector i estarian impactando en las emisiones de sectores j, donde i#f
(Piaggio et al. 2014). Este componente se expresa, segin Alcantara et al. (2010):

(19) up—proplo — P}jj;}

Indica la multiplicacién de la diagonal principal del operador lineal obtenido en (5), por
el vector de pesos de la demanda final sectorial (8). El resultado genera un vector nx1, cuyos
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elementos pueden ser clasificados con base en el promedio general e identificar asi qué
sectores estan por encima o por debajo de la media, interpretando dichos resultados como se
sefiald antes.

En el caso del componente puro, la diagonal principal de la matriz F se sustituye por
ceros (para eliminar el componente propio) y se multiplica por los pesos sectoriales de la
demanda final, la clasificacion se hace igual que en caso anterior y se define como:

(20) WP =" Fyg,

i£j

3. Datos

3.1. Vector de emisiones sectoriales

La construccion del vector de emisiones sectoriales idealmente se obtiene a partir de los
balances energéticos de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés)
y la aplicacion de los factores de emision segun las directrices del Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (European Union. 2015) (Ver anexo I). La desagregacion sectorial de
las emisiones se realiza mediante la demanda de energia y de combustibles fosiles por fuente
y por tipo de consumidor final, informacion que se obtiene de fuentes secundarias (Alcantara
y Roca. 1995). Este tipo de datos son recogidos por los gobiernos, generalmente, como
cuentas satélite o encuestas periddicas; sin embargo, en el caso de El Salvador el avance en
la medicion de estos indicadores ha sido limitado y no dispone de programas de cuentas
ambientales (Carvajal 2017).

Ante las limitantes de informacion, se opt6 por utilizar los vectores que se presentan en
las Tablas Eora®. Esta base de datos esta disponible para 187 paises y presenta informacion
a nivel nacional sobre: matriz de transacciones, importaciones, valor agregado,
exportaciones, demanda final y cuentas satélites (emisiones de GEI, consumo de agua, uso
de energia, entre otras cuentas satélite). Toda la informacion indicada tiene una
desagregacion para 26 sectores de El Salvador, para los afios 1990-2015. La construccion de
los datos esta basada en la aplicacion de enfoques de optimizacion a gran escala para cada
conjunto de datos iniciales de estimacion y restricciones (algoritmos de optimizacion)
(Lenzen et al., 2013). Para efectos de esta investigacion, solamente se tomo de Eora el vector
de emisiones de CO2 proveniente de la quema de combustibles fosiles para generacion de
energia, por su relacion directa con los procesos productivos. Se complementaron los datos
necesarios para el modelo insumo producto con datos oficiales de El Salvador.

3.2. Matriz insumo-producto

Para esta investigacion, se tomé la matriz domeéstica del afio 2014 a precios corrientes;
la MIP utilizada ha sido calculada por Alvarez et al. (2018) a partir del cuadro de oferta y
utilizacion de 2014 publicado por el Banco Central de Reserva de El Salvador (BCR. 2015).
La matriz tiene una desagregacion de 45 por 45 sectores, sin embargo, para efectos de esta

3 worldmrio.com/eora26/
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investigacion se redujo a 22 ramas para que sea conformable con el vector de emisiones
descrito anteriormente.

4. Resultados

En la Tabla 1 se muestra la participacion sectorial en la produccién y en la generacion
de emisiones directas. Los datos muestran que en términos de produccion los sectores que
mas pesan son: alimentos y bebidas (11.56%), intermediacion financiera (10.86%);
educacion, salud, reciclaje y otros servicios (6.61%) y construccion (6.12%). Por el lado de
las emisiones las ramas que mas contribuyen son: transporte (56.35 %); electricidad, gas y
agua (23.17%) y productos del petréleo, quimicos y minerales no metalicos (10.72%). Estos
tres sectores representan en conjunto el 90.24% de las emisiones directas totales de CO2
generadas por la quema de combustibles fésiles para la produccién de energia.

Sin embargo, el analisis Unicamente de las emisiones directas encubre las relaciones
intersectoriales que ocurren en la dindmica econdmica del pais. Por tanto, concluir que los
principales responsables de emitir son exclusivamente los sectores sefialados, negaria el
hecho de que la produccion que algunas de estas ramas realizan es para cubrir la demanda
que otros sectores hacen para satisfacer los requerimientos que su produccion exige.

Tabla 1. Produccidn y emisiones directas de CO; por sector productivo

Produccién % CO.
Sector Nombre (millones $) roduccion (miles de %CO:2
P toneladas)
1 Agricultura 2165.80 5.64 1.93 0.03
2 Pesca 124.31 0.32 0.03 0.00
3 Minasy canteras 91.78 0.24 0.15 0.00
4 Alimentos y bebidas 4434.45 11.56 2.45 0.04
5 Textiles y prendas de vestir 2227.79 5.81 2.47 0.04
6 Maderay papel 1093.61 2.85 1.05 0.02
7 Productos del petroleo, quimicos y 1455.91 3.79 632.55 10.72
minerales no metalicos.
8 Productos metélicos 232.24 0.61 1.20 0.02
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9 Equipo eléctrico y maquinaria 317.89 0.83 428.06 7.26

10 Equipo de transporte 4262.24 11.11 1.58 0.03
11 Otras manufacturas 595.08 1.55 71.62 1.21
12 Electricidad, gas y agua 1603.32 4,18 1367.22 23.17
13 Construccion 2347.04 6.12 8.86 0.15
14 Mantenimiento y reparacion de 359.59 0.94 0.20 0.00
equipo
15 Comercio al por mayor y menor 2064.34 5.38 8.08 0.14
16 Hoteles y restaurantes 1679.54 4.38 3.76 0.06
17 Transporte 2300.68 6.00 3324.57 56.35
18 Correos y telecomunicaciones 1542.54 4.02 3.13 0.05
19 Intermediacion financiera'y 4165.93 10.86 5.37 0.09
actividades empresariales.
20 Administracion publica 2127.34 5.54 5.77 0.10
21 Educacion, salud, reciclaje y otros 2535.10 6.61 29.68 0.50
Servicios.
22 Hogares privados, reexportacion, 643.84 1.68 0.28 0.00

reimportacion y otros.

Totales 38370.40 100 5900.00 100

Fuente: elaboracién propia con base en daos del Banco Central de Reserva de El Salvador (2014) y Eora
(2014).

Para determinar qué parte de las emisiones se generan por la produccién propia de los
sectores y qué parte se origina por la demanda de insumos de otras ramas, se empleé el
modelo de demanda de Leontief. Esta aplicacion muestra la redistribucion en términos de
emisiones directas y totales (directas mas indirectas). El sector electricidad, gas y agua
presenta el cambio mas significativo, con una disminucion de 15.76 puntos porcentuales en
las emisiones totales respecto a las directas (ver Grafico 1 y Anexo I1). De igual forma, la
rama productos del petréleo, quimicos y minerales no metalicos exhibe un cambio a la baja
de 5.48 puntos porcentuales, y transporte denota una variacion negativa de 4.89 puntos. Estas
diferencias muestran desde la perspectiva de la demanda, una redistribucion de las emisiones
y, por tanto, de las responsabilidades en términos de contaminacion.

Bajo este enfoque, surgen sectores que antes no figuraban, pero que desde la dptica de
emisiones totales se vuelven importantes, ya que, dada su demanda, estarian arrastrando a
otros sectores a generar una mayor contaminacion. Se destaca el caso de la construccion,
sector que de forma directa solo emite el 0.15 %, pero en las emisiones totales refleja un
peso de 6.37% (ver Gréafico 1 y Anexo Il). En la misma linea, alimentos y bebidas
experimenta una variacion de 3.42 puntos porcentuales, pasando de 0.04 % en emisiones
directas a 3.46% en las emisiones totales. De igual forma, el sector de educacion, salud,
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reciclaje y otros servicios, que, de manera directa, solo es responsable del 0.5%, en términos
de emisiones totales, muestra un peso de 4.32 %.

Hogares privados, reexport., reimport. y ofros. |
Educacidn, salud, reciclaje y otros Lo
Administracidn publica |
Interm. Financ. y activ. Empres. |
Correos y Telecomunicaciones |
Transporte 553

Hoteles y restaurantes |

Comercio al por mayor y menor |
Mantenimiento y reparacion de equipo |
Construccion

Electricidad, gas y agua 237%

Otras manufacturas &
Equipo de transporte |
Equipo eléctrico y maquinara
Productos metdlicos |
Product. del petroleo, quimicos ymin. no met. | 1 () 7%
Madera y papel |
Textiles y prendas de vestir |
Alimentos y bebidas
Minasy Canteras |
FPesca |
Agricultura |

0.0 01 02 03 04 05 06

Emisiones totales  m Emisiones directas

Gréfico 2. El Salvador: misiones de CO- directas y totales por sector (%)
Fuente: elaboracion propia

Para fortalecer el analisis se obtuvieron los multiplicadores ponderados (MP) y no
ponderados (MNP) (Ver Tabla 2). Estos indicadores permitieron mostrar los sectores clave
con vinculos hacia atras situados por encima del multiplicador promedio, teniendo en cuenta
que en el caso de los MP se considera el peso de la demanda final para evitar el sesgo de
“sectores que son significativos como consecuencia de su estructura tecnologica, pero que
no son efectivos para mitigar las emisiones cuando se considera su escala” (Piaggio et al.
2014:6).

Tabla 2. El Salvador: Total de enlaces de CO; hacia atras, 2014

Posicion Multiplicadores no ponderados Multiplicadores ponderados

Sector Nombre del sector BL CcvVv Sector Nombre del sector BL CcvVv

no. no.

1 17 Transporte 1586  4.446 17 Transporte 0.121  4.446

2 9 Equipo eléctricoy  1.392  3.870 9 Equipoeléctricoy 0.018 4.532
maquinaria magquinaria

20



3 12 Electricidad, gasy 1.068  4.532 12 Electricidad,gasy 0.017  3.870

agua agua
4 7 Prod. petr., 0.525 4.233 13 Construccién 0.015 3631
guimicos y min.
no met.
5 7 Prod. petr., 0.012 4.233
quimicos y min.
no met.
Promedio 0.271  3.119 Promedio 0.011 3.119

Fuentes: elaboracion propia

Los MNP expresan los cambios que experimentarian las emisiones ante un cambio
unitario en la demanda final®. Por ejemplo, los resultados del transporte indican que, por
cada millon de ddlares adicionales en la demanda final del sector, se estarian generando
1.586 toneladas méas de CO2. En este escenario, se observan cuatro sectores que tienen un
arrastre potencial o efecto multiplicador superior al promedio (ver Tabla 2).

En el caso de los MP, no se tiene una lectura equivalente a la anterior; sin embargo, este
indicador muestra cuéles son aquellos sectores que, escalados por medio de la demanda final,
son clave en términos de politicas de mitigacion dirigidas, ya que son ramas productivas que
efectivamente contaminan, generando encadenamientos hacia atras. Se destaca el caso de
los sectores alimentos y bebidas (14.1% de la demanda final); construcciéon (8 %), e
intermediacion financiera y actividades empresariales (10.7%), ya que dada la importancia
que tienen en la demanda final, son sectores que estarian provocando el aumento de
emisiones en otras ramas productivas.

Ademas, se observa que hay sectores que convergen en ambos casos (MP y MNP), por
ello resulta interesante observar graficamente como estarian distribuidos y las implicaciones
que esto tendria. El Grafico 2 muestra el orden de los sectores por cuadrantes, teniendo como
referencia los multiplicadores promedio. En el cuadrante superior izquierdo se muestran las
ramas productivas que tienen un arrastre efectivo (13 y 21); es decir, que debido a su
importancia en la demanda final, provocan que otros sectores contaminen. El cuadrante
inferior derecho reflejaria aquellos sectores que presentan un arrastre potencial al provocar
aumentos en sus emisiones ante cambios en su demanda final, en este caso no se observan.
En el cuadrante superior derecho se ubican los sectores que son clave tanto desde el punto
de vista potencial como efectivo, ubicados por encima de los promedios de los MP y MNP,
en este caso, se tienen las ramas 7, 12, 9 y 17. Finalmente, en el cuadrante inferior izquierdo
se tienen los sectores gque son independientes de la demanda final y se sitdan por debajo de
los multiplicadores promedio.

Para el analisis, del mismo modo, se toman en cuenta los coeficientes de variacion (CV)
reflejados en la Tabla 2. Las ramas 7, 9, 12, 13 y 17 que evidencian un CV alto, indicarian

4 En este caso, las emisiones estan expresados en miles de tonelas de CO2 y la produccion esta en millones de
dolares.
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que los aumentos en la demanda final del sector i arrastran a pocos sectores. Por el contrario,
los sectores alimentos y bebidas (4), textiles (5), productos metalicos (8), comercio (15) y
administracion publica (20), los cuales presentan los CV mas pequefios (ver Anexo III),
revelarian que sus variaciones positivas en la demanda final conllevan a muchos sectores a
aumentar sus emisiones.

0.14
0.12 e 17
3
s 0.10
)
[«5)
o]
[y
=3 0.08
B
S
E 0.06
=
E 0.04
21 0.02 7 °
o3 R o 12 9

Q
O'W 040 060 080 100 120 140 160 180
1 Multiplicadores no ponderados

Graéfico 3. El Salvador: multiplicadores no ponderados y ponderados de las
emisiones de CO;

Fuente: elaboracién propia

Para los multiplicadores ponderados también se obtuvo el componente propio y puro o
indirecto. El Grafico 3 muestra en el cuadrante superior derecho a los sectores 7, 12y 17;
los cuales contaminan debido a la demanda de otros, pero también son ramas productivas
que principalmente generan emisiones de CO2 por su propia produccion para satisfacer su
demanda final, ademés, como se sefial6, son los sectores mas contaminantes tanto a nivel de
emisiones directas como totales. También se muestra la rama equipo eléctrico y maquinaria
(9) que, de acuerdo con su ubicacion en el cuadrante inferior derecho, seria un sector que
estaria contaminando principalmente por su propia produccion (para satisfacer su demanda
final). El resto de las ramas productivas, serian clasificadas como independientes.
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Gréfico 4. El Salvador: componentes propios y puros para las emisiones de CO>

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se presentan los MP de las emisiones versus los MP del valor agregado;
para estos Ultimos este analisis identifica a aquellos sectores que estan afiadiendo valor con
emisiones menores que el promedio (cuadrante superior izquierdo) o superiores al promedio
(superior derecho), asi como aquellas ramas que contaminan y que no generan mucho valor
agregado (inferior derecho). Este analisis es importante porque permite determinar qué
sectores contaminan no solo por la demanda de insumos, sino que también lo hacen por
medio de sus inputs primarios. Graficamente, las ramas productivas, cuyo valor agregado es
conexo al aumento de las emisiones son 13, 17 y 21 en el limite, mientras que los sectores
agregan valor de forma limpia son 4, 10, 16, 19 y 20, estos serian sectores clave para ser
incentivados desde una perspectiva de planificacion econémica, desde una dptica econdmica
y ambiental, productos del petroleo (7), equipo eléctrico y maquinaria (9), y electricidad, gas
y agua (12) deben ser foco de atencion, debido al poco valor que afiaden en su proceso
productivo y las emisiones que generan. Por ejemplo, en el caso del sector 7, su aporte al
valor agregado total es del 3%, y su participacion en las emisiones directas e indirectas es
del 7.41%.
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5. Discusién de los resultados
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Gréfico 5. El Salvador: multiplicadores ponderados de las emisiones de CO. y del
valor agregado

Fuente: elaboracién propia

En sentido econémico, las interacciones entre las diferentes ramas, generalmente, son
positivas, dado que se asocia al dinamismo econdémico-productivo. Sin embargo, se ha
observado que en términos medioambientales puede que no sean tan beneficiosas, aunque
es posible impulsar medidas que atenden los efectos negativos. EXxisten sectores que no
solamente son arrastrados a emitir (porque son proveedores de otros), sino que también
arrastran a otros a consecuencia de las interrelaciones en el sistema productivo, tal es el caso
de los sectores: transporte, productos del petréleo y electricidad, sefialados anteriormente.

Los resultados obtenidos bajo el enfoque insumo-producto permiten orientar politicas
de mitigacion dirigidas a los emisores indirectos, complementando, de esta manera, las
acciones que puedan aplicarse a los sectores que se consideran como grandes contaminantes
por las emisiones directas que generan.

Las politicas de mitigacién que pueden impulsarse pueden ser: 1) mejoras tecnoldgicas
y buenas précticas, las cuales son efectivas en el caso de aquellas ramas, cuyas emisiones
provengan de su propio proceso de produccidn o bien, pueden aplicarse en sectores que estan
arrastrando a otros, pero solo si la demanda de insumos hacia los contaminadores directos
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disminuye; 2) Politicas dirigidas directamente a la demanda final, aunque esta podria resultar
menos atractiva para los hacedores de politicas, ya que implicaria reducir la demanda de esos
sectores y sus consecuentes impactos econémicos (Piaggio et al. 2014).

De esta manera, respecto al analisis sectorial, se concluye que transporte (17) y
electricidad, gas y agua (12), equipo eléctrico y maquinaria (9), productos del petroleo,
quimicos y minerales no metalicos son determinantes en la implementacion de politicas de
mitigacién, pues son ramas con arrastre potencial y efectivo y por tanto, puede evaluarse la
implementacién de politicas de mejora tecnoldgica.

Actualmente, en el caso de la electricidad, la apuesta para el pais es grande y se ha
generado una Politica Energética 2010-2014, que busca transformar la matriz energética y
transitar en el largo plazo a fuentes mayormente renovables. Para 2025, El Salvador tiene
como meta reducir en un 46% las emisiones de GEI provenientes de la generacion de energia
(MARN 2018). De acuerdo con Vergara et al. (2013), algunas de las opciones viables para
el rubro energético son: reduccién en requerimientos en hogares y servicios, estandares
minimos de rendimiento, reduccion de barreras para generacion de energia y utilizacion de
energia renovable y eficiente. De esta manera, la toma de acciones en este sector tiene como
co-beneficios la eficiencia en el uso energético, asi como la disminucion en la factura de
importaciones de combustibles fdsiles y el avance en la diversificacién de fuentes
renovables. En esa misma linea, el ahorro y uso eficiente de la energia reducen las emisiones
de GEI y los costos en energia eléctrica en los sectores publico, comercial, industrial y
domestico (Aguilar 2016).

En el transporte, la apuesta hacia 2015 es aumentar la cobertura y eficiencia del sistema
de autobuses publicos (MARN, 2018), pero no existe ningin plan con miras a la reduccion
de emisiones en los sectores privados-productivos. Dado que el sector transporte es
transversal en el proceso productivo, también deben controlarse las emisiones en los sectores
privados, impulsando politicas de control de emisiones, mejor calidad en los combustibles y
mejoras en la infraestructura vial.

Otra rama clave es la construccién, ya que este es uno de los sectores que mayores
cambios presenta al comparar las emisiones directas y totales (+6.22 puntos porcentuales).
No existen politicas de mitigacion para el sector, pese a que es una fuente importante de
emisiones, debido a la quema de combustible y procesamiento de residuos para realizar su
proceso productivo (MARN. 2018). De acuerdo con Minoja et al. (2018), en este rubro
puede considerarse para la disminucion de emisiones, el uso de material producidos
localmente, reduciendo o eliminando las emisiones derivadas del transporte. Asimismo, la
utilizacion de materiales con menos contenido energético y uso de materia reciclada.

Finalmente, se tiene que ramas como alimentos y bebidas (4), y hoteles (16) y
restaurantes, pueden ser sujetas de incentivos, ya que estan generando valor con bajas
emisiones de CO2 provenientes de la quema de combustibles fésiles para la generacion de
energia. En el caso de los hoteles, no debe perderse de vista que sus emisiones directas son
muy bajas (3.76 miles de toneladas), pero su participacion en las directas e indirectas
presenta un monto considerable de 173.30 miles de toneladas. En el caso de productos del
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petréleo, equipo eléctrico y maquinaria y electricidad, gas y agua, deben implementarse
politicas de mejoras tecnoldgicas, ya que su comportamiento indica que son sectores que
agregan poco valor a la produccién y que, ademas, estan dentro de los que méas contaminan.

6. Conclusiones

La aplicacion del marco insumo-producto para la determinacion y analisis de sectores
clave mediante los multiplicadores ponderados y no ponderados de las emisiones, asi como
los MP del valor agregado y la separacion de los componentes puros y propios, ha propiciado
la identificacion de sectores que son clave no solo por la contaminaciéon directa, sino también
por la polucion derivada de las interacciones sectoriales en la estructura productiva
salvadorefia y que bajo el criterio de emisiones directas no figuran. Esto permite
complementar las politicas de mitigacion dirigidas a aquellos emisores de CO2 que los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero contemplan (MARN, 2018).

Los sectores a los que deben ir enfocados los esfuerzos de politicas de mitigacion son:
transporte (17); electricidad, gas y agua (12); construccién (13), equipo eléctrico y
maquinaria (9) y productos del petroleo (7). Estos sectores aparecen como constante en los
indicadores analizados, tanto por su arrastre potencial como efectivo, asi como por
incidencia que tienen respecto al aumento de las emisiones propias o de otros sectores a
causa de cambios en la demanda final. En el caso de transporte y electricidad, gas y agua es
necesario el impulso de politicas de mejora tecnoldgica, mientras que para la construccion y
equipo eléctrico y maquinaria deberia evaluarse la puesta en marcha de politicas dirigidas a
la sustitucion de insumos.

Se recomienda ampliar este analisis con una mayor desagregacion sectorial, ya que
sectores como alimentos y bebidas; servicios y hoteles, asi como educacion, salud y otros
servicios (ver Anexo Il) son ramas que experimentan importantes aumentos de las emisiones
totales respecto a las emisiones directas, pero que posiblemente debido a la desagregacion
con la que se trabajo no se identifican comportamientos relevantes respecto a los
multiplicadores y demas indicadores.

En definitiva, es importante reconocer la necesidad de evaluar las opciones de politica
desde un enfoque de costo-efectividad, priorizando aquellas que no solamente sean
necesarias, sino factibles y que promuevan los mayores beneficios y co-beneficios.
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8. Anexos articulo |

Anexo |. Construccion del vector de emisiones sectoriales

El Modelo general de estimacion de emisiones con base en el Manual para cuentas de
emisiones a la atmésfera (European Union, 2015), sugiere que para la estimacién de las
emisiones lanzadas a la atmosfera se puede partir de estadisticas existentes en una economia
determinada, estos datos pueden provenir de: Inventarios nacionales de GEI, estadisticas de
energia, de comercio y de trasporte. Partiendo de los balances energéticos, el modelo basico
de estimacion de emisiones es el siguiente:

Emisiones (E) = Consumo de combustible (De) * Factor de emision (Fe)

Para brindar un panorama general del proceso a seguir teniendo a la base las estadisticas
de energia, se presta la siguiente figura:

Energy statistics
/Energy balances

Energy accounts,
totals

Energy accounts by
NACE

If energy statistics are used as the starting point

1. Adjust system boundaries to the
residence principle

2. Assign energy use to NACE categories
and households

Emissions from fuel
combustion by NACE

=

Emissions from non-
combustion by NACE

Air emissions
accounts

If PEFA table C is used as the starting point

3. Calculate emissions from fuel
combustion

4. Collect and allocate emissions from non-
combustion activities

5. Aggregate the emissions from fuel
combustion and non-combustion
activities.

6. Check differences between the accounts
and inventories and fill the bridging items
table.

Figura 2. Descripcion esquematica de las emisiones basadas en el enfoque de energia®

Fuente: Schematic overview of the energy first approach (European Union, 2015)

> *NACE: Statistical classification of economic activities in the European Community, para el caso de la

investigacion, se podria utilizar la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades

econdmicas (CIIU).
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El citado manual también sugiere que el calculo de las emisiones derivadas de la
combustion en el rubro de transporte puede recurrirse a estadisticas de consumo de
combustible por tipo de transporte. Se sefiala que:

La asignacién de las emisiones deberia hacerse por separado para cada categoria
de vehiculos, como se muestra en los inventarios de emisiones: automoviles de
pasajeros, vehiculos ligeros, vehiculos pesados y autobuses, ciclomotores y
motocicletas. Para cada categoria de vehiculo, primero haga una division entre
hogares e industrias privadas. Entonces, las emisiones de la industria pueden
asignarse a la industria del transporte terrestre y otras industrias (European Union

2015:64).

De manera resumida los pasos para la construccion del vector de emisiones sectoriales

son:

1. Imputacién del uso de energia, por tipo de fuente a cada uno de los sectores, a partir
de los balances de la International Energy Agency (IEA) e informacion secundaria.
2. Estimaciones de las emisiones provenientes del uso de energéticos aplicando

factores de conversion.®

3. Calculo de las emisiones totales provenientes del uso energético por sector.

Para el vector de emisiones utilizado en la investigacion no fue posible aplicar esta
metodologia por falta de informacién. Sin embargo, se realizo la verificacién de la
coherencia del vector presentado en las Tablas Eora (Lenzen et al., 2013). Dada la
importancia de las emisiones de CO2respecto al total de GEI, se optd por utilizar Gnicamente
las emisiones de carbono provenientes de la quema de combustibles fosiles.

Rubros IEA EA mill % I.EORA % | Diferencia
Ton. mill. Ton.

Generacion de electricidad y
calor 1.65 28.1% 1.37 23.2% 4.9%
Industrias manufactureras y
construccion 0.7 11.9% 1.15 19.5% -7.6%
Transporte 2.83 48.2% 3.32 56.3% -8.1%
Otros 0.69 11.8% 0.06 1.0% 10.8%
TOTAL 5.87 1 5.90 1

Fuente: elaboracion propia

6 La metodologia completa de los factores de emisidn puede revisarse en: IEA (International Energy Agency.
2018). Emission factors 2018: database documentation. (En linea). s.l,

http://wds.iea.org/wds/pdf/CO2KWH_Methodology.pdf

IEA. 36 p. Disponible en
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Anexo Il. Variacién en las emisiones directas versus totales de CO2
Sector | Nombre E_m|5|ones % ED Emisiones % ET |Variacion
directas totales

1| Agricultura 1.93| 0.03% 50.59| 0.86% 0.82

2 | Pesca 0.03| 0.00% 0.14| 0.00% 0.00

3 [Minas y canteras 0.15| 0.00% 0.00| 0.00% 0.00

4 | Alimentos y bebidas 2.45| 0.04% 204.03 | 3.46% 3.42
Textiles y prendas de

5| vestir 2.47| 0.04% 42.04| 0.71% 0.67

6 | Madera y papel 1.05| 0.02% 14558 | 2.47% 2.45
Prod. petr., quimicos y

7| min. no met. 632.55(10.72% 308.94 | 5.24% -5.48

8 | Productos metéalicos 1.20| 0.02% 16.92| 0.29% 0.27
Equipo eléctrico y

9 | maquinaria 428.06 | 7.26% 442.43 | 7.50% 0.24

10 | Equipo de transporte 1.58| 0.03% 67.81| 1.15% 1.12

11 | Otras manufacturas 71.62| 1.21% 78.14| 1.32% 0.11
Electricidad, gas y

12 |agua 1367.22|23.17% 437.11| 7.41% -15.76

13| Construccion 8.86 | 0.15% 375.79| 6.37% 6.22
Mantenimiento y rep.

14 | de equipo 0.20| 0.00% 0.64| 0.01% 0.01
Comercio al por mayor

15 |y menor 8.08| 0.14% 37.56 | 0.64% 0.50

16 | Hoteles y restaurantes 3.76| 0.06% 173.30 | 2.94% 2.87

17| Transporte 3324.5756.35% | 3035.80 |51.45% -4.89
Correos y

18 | Telecomunicaciones 3.13| 0.05% 65.33| 1.11% 1.05
Intermediacion financ.

19 |y act. empres. 5.37| 0.09% 101.87 | 1.73% 1.64

20 | Administracion publica 5.77| 0.10% 44.15| 0.75% 0.65
Educacidn, salud,
reciclaje y otros

21 | servicios 29.68 | 0.50% 255.02| 4.32% 3.82
Hogares privados,

22 | reexport. y reimport. 0.28| 0.00% 16.83| 0.29% 0.28
Totales 5900.0| 100% 5900.0| 100%

Fuente: elaboracion propia.
*Los numeros en rojo sefialan a los sectores por encima del promedio.
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Anexo I11. Coeficiente de variacién sectorial

Sector Nombre CV | Sector Nombre CcVv
1 | Agricultura 2.713| 12 |Electricidad, gasy agua 3.870
2 Pesca 2.821| 13 |[Construccion 3.631

Mantenimiento y
3 |Minasy canteras 2.694| 14 |reparacion de equipo 3.024
Comercio al por mayor y
4 | Alimentos y bebidas 2.505| 15 |menor 2.591
Textiles y prendas de
5 |vestir 2.462| 16 |Hotelesy restaurantes 3.686
6 |Maderay papel 2.843| 17 |Transporte 4.446
Productos del petrdleo,
quimicos y minerales no Correos y
7 | metélicos 4.233| 18 |Telecomunicaciones 2.802
Intermediacion financiera
y actividades
8 Productos metélicos 2593| 19 |empresariales 2.726
Equipo eléctrico y
9 |maquinaria 4532 20 |Administracion publica 2.361
Educacion, salud, reciclaje
10 |Equipo de transporte 3.348| 21 |y otros servicios. 2.613
Hogares privados,
reexportacion,
11 | Otras manufacturas 3.466| 22 |reimportaciony otros. 2.656
Promedio | 3.119 Promedio| 3.119

Fuente: elaboracion propia.
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Articulo I11: Emisiones de €O, en EIl Salvador: una aplicacién del analisis
Insumo-Producto y de descomposicion estructural en el periodo 2005-2014

Meraris C. Lopez #*
2 Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)

*meraris.lopez@catie.ac.cr

Se analizd la relacion entre los cambios en la estructura de la economia y las emisiones
de CO2 en la economia salvadorefia. Para ello, se realizd un analisis de descomposicion
estructural (ADE) utilizando el marco Insumo-Producto para los afios 2005 y 2014. EI ADE
comprende cuatro componentes: intensidad de las emisiones (EIE), cambio tecnoldgico
(ET), estructura y nivel de la demanda final (EEDF y ENDF). Los resultados indican que los
sectores productivos que mas han influido la disminucion de 400.08 (-6.8%) miles de
toneladas de emisiones de CO2 son: productos del petréleo, electricidad y transporte.
Ademas, los dos componentes que han determinados la tendencia de las emisiones en el
periodo son EIE y ENDF. Asimismo, se incorpora un analisis de sensibilidad de los
resultados, aplicando 24 técnicas de descomposicion.

Palabras clave: Emisiones de CO2 cambio estructural, analisis insumo-producto, analisis
de descomposicidn estructural, sensibilidad, EI Salvador.

1. Introduccién

El Salvador ha sido catalogado como un emisor de gases de efecto invernadero (GEI)
no significativo a nivel global, ya que solamente contribuye con el 0.04% de las emisiones
totales (MARN 2015). Sin embargo, el pais se ha adherido a compromisos internacionales
como la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el Protocolo
de Kioto y el Acuerdo de Paris, que aunque no son vinculantes, lo exhortan a tomar medidas
para la reduccion de las emisiones de GEI (MARN s.f.). Debido a eso, se vuelve relevante
la identificacion de las fuentes de cambio de las emisiones.

Los gases de efecto invernadero son el resultado de una serie de procesos naturales y
actividades humanas. Entre las emisiones de origen antropocéntrico, una de las mas
importantes es la quema de combustibles fésiles (Cansino et al. 2016), que a su vez esta
ligada a los modelos de produccion y consumo de una economia determinada (Casler y Blair
1997). En ese sentido, este trabajo tiene como objetivo analizar como el cambio en la
estructura productiva salvadorefia entre 2005 y 2014 esta relacionado con cambios en las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), las cuales representan el 78.3% de los GEI en el
pais (MARN, 2018). En particular, se estudio la relacion entre la estructura productiva y las
emisiones de CO2, que provienen Unicamente de la quema de combustibles fosiles para la
generacion de energia, las cuales representan el 37% del total de emisiones de CO2 (MARN,
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2018). Esto es debido a que el resto de las emisiones provienen de rubros como procesos
industriales y uso de productos, agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra y residuos.

La estructura productiva de los paises puede cambiar tanto por cambios desiguales y
significativos en la demanda final; por el surgimiento de nuevos sectores, por el cambio en
los procesos productivos en las diversas ramas econdmicas (cambio tecnolégico), o bien,
porque la calidad de los combustibles que se queman puede variar. Asi, en esta investigacion
se realizd un andlisis de descomposicion estructural (ADE) basado en el marco insumo-
producto, cuya metodologia permite analizar las relaciones de produccion y consumo que se
generan entre los diversos sectores que conforman la economia (Minzer et al. 2017). Con la
aplicacion del ADE, se busca entender como los cambios en la estructura productiva a lo
largo de diez afios se relacionan con las emisiones de CO2 y brindar elementos para analizar
futuros cambios en la economia del pais.

De acuerdo con Rose y Miernyk (1989), mediante el andlisis de descomposicion
estructural pueden determinarse las principales fuentes de cambio en una economia. El
método fundamentalmente implica la realizacion de ejercicios de estatica comparativa en los
que se modifican los parametros clave en comparacion con un punto de referencia. De igual
manera, Hoekstra y van den Bergh (2002: 364) sefialan que la fortaleza del ADE es que “es
capaz de brindar un andlisis detallado de cambios en la estructura econémica. Dado que se
basa en el modelo de insumo-producto, es posible distinguir la influencia directa e indirecta
de la demanda final y los cambios en la tecnologia”.

El analisis de descomposicion estructural ha sido desarrollado tanto a nivel tedrico como
empirico, y tiene su base en el articulo seminal de Skolka (1989). Especificamente, aplicado
al analisis del cambio en las emisiones de CO2, Lim et al. (2009) sostienen que el uso de
ADE apunta a estimar los impactos ambientales causados por cambios en la tecnologia de
produccién y la demanda final, los cuales se consideran como factores exdgenos en el
analisis insumo-producto; ver por ejemplo: (Cansino etal. 2016; Chang y Lin 1998;
Hoekstra y van den Bergh. 2002; Hoen y Mulder. 2003; Llop y Pié. 2011; Suy Ang. 2012;
Zhang y Qi. 2011).

En el caso de la economia salvadorefia, este tipo de analisis es la primera vez que se
realiza, ya que aunque el pais cuenta con inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (MARN. 2000, 2013, 2018), no se ha realizado ningun estudio que permita
identificar las fuentes de variacién de las emisiones de CO2 como causa de los cambios en
la estructura econdémica a nivel sectorial. EI Unico estudio similar que se ha realizado esta
enfocado en el sector transporte. En dicho estudio se determinan los factores responsables
del crecimiento de las emisiones de CO2 del sector en 20 paises de América Latina y el
Caribe (incluyendo a El Salvador) durante el periodo 1980-2005. En este trabajo se aplica
el Método de descomposicion del indice Logaritmico de Divisia Media (LMDI, por sus
siglas en inglés), descomponiendo el crecimiento de las emisiones en factores asociados con
cambios en la combinacion de combustibles, crecimiento econdémico, cambios en los
coeficientes de emision y la intensidad energética del transporte (Timilsina y Shrestha 2009).

En el Gréfico 1 se aprecia que entre 1971 y 2014, las emisiones han aumentado en 4.6

millones de toneladas, observandose un crecimiento mas pronunciado a partir de 1990,
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asociado al crecimiento economico producto del fin del conflicto armado en el pais. De
acuerdo con Cabrera et al. (2005):

...entre 1990 y 1995, la economia crecid a una tasa promedio de 6.0% impulsada
por el denominado boom de post-guerra que motivo el uso de la capacidad instalada
ociosa, el crecimiento de la formacion bruta de capital, de la eficiencia productiva y
del empleo en un contexto de menores tasas de inflacion (p.9).

Millones de toneladas de CO2

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
afnos

Gréfico 1. El Salvador: emisiones de CO2 derivadas de la quema de combustibles

fosiles, 1971-2014 (Millones de toneladas)
Fuente: IEA Statistics, CO, emissions from fuel combustion, 2017.

Respecto al periodo de interés (2005-2014), se estima una tasa de crecimiento negativa
de 6.3% que en cambios absolutos significaria una disminucién de 0.4 millones de toneladas
de emisiones de CO2. En términos absolutos, las ramas productivas Electricidad, gas y agua
(12) y Transporte (17) son las que han presentado los cambios positivos mas grandes con un
aumento de 233.31 y 342.91 miles de toneladas, respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. El Salvador: cambios observados en las emisiones de CO; por sector
productivo, 2005-2014 (miles de toneladas)

No. Sector Emisiones de CO; Cambio Tasa de
absoluto crecimiento
2005 2014
1 Agricultura 1.34 1.93 0.59 43.6%
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2 Pesca 0.33 0.03 -0.29 -89.7%

3 Minas y canteras 0.33 0.15 -0.17 -52.8%
4 Alimentos y bebidas 1.65 2.45 0.80 48.3%
5 Textiles y prendas de vestir 1.91 2.47 0.56 29.4%
6 Maderay papel 0.33 1.05 0.72 220.9%
Productos del petrdleo, quimicos y 1608.44 632.55 -975.88 -60.7%
7 minerales no metalicos
8 Productos metalicos 0.44 1.20 0.77 174.9%
9 Equipo eléctrico y maquinaria 441.54 428.06 -13.48 -3.1%
10 Equipo de transporte 0.89 1.58 0.70 78.9%
11 Otras manufacturas 68.16 71.62 3.45 5.1%
12 Electricidad, gas y agua 1133.91 1367.22 233.31 20.6%
13 Construccion 28.12 8.86 -19.26 -68.5%
Mantenimiento y reparacion de 0.33 0.20 -0.13 -38.8%
14 equipo
15 Comercio al por mayor y menor 1.89 8.08 6.19 327.8%
16 Hoteles y restaurantes 0.84 3.76 2.92 349.1%
17 Transporte 2981.66 3324.57 342.91 11.5%
18 Correos y Telecomunicaciones 0.57 3.13 2.56 452.0%
Intermediacion financiera y 1.49 5.37 3.88 260.1%
19 actividades empresariales
20 Administracion publica 1.60 5.77 4.17 260.6%
Educacion, salud, reciclaje y otros 23.61 29.68 6.07 25.7%
21 servicios
Hogares privados, reexportacion, 0.65 0.28 -0.37 -57.3%

22 reimportacion y otros

Todos los sectores 6,300 5,900 -400 -6.3%

Fuente: elaboracion propia a partir de la base de datos de Eora.

Sin embargo, al analizar las tasas de crecimiento, se observa que los sectores terciarios:
comercio al por mayor y al por menor (15); hoteles y restaurantes (16), correo y
telecomunicaciones (18) e intermediacion financiera (19), son las ramas econdémicas de
servicios privados que presentan las mayores tasas de crecimiento positivas. Este cambio
podria ser explicado debido a que desde finales de los 80’s se ha ido transitando de un
modelo agroexportador a una economia terciarizada. Lépez Gomez (2013) sostiene que El
Salvador es una de las economias latinoamericanas, cuya estructura ha transitado cada vez
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mas hacia el sector servicios. Para 2014, las ramas de comercio y servicios (exceptuando
servicios de transporte) representaban el 55.3 % del Producto Interno Bruto (BCR 2014).

Por su parte, los sectores que presentan las mayores tasas de crecimiento son: productos
del petréleo, quimicos y minerales no metalicos (7); equipo eléctrico y maquinaria (9) y
construccion (13). De éstas, la rama 7 es la que evidencia la mayor disminucion absoluta en
las emisiones (975.88 miles de toneladas); sin embargo, es la rama Construccion la que ha
experimentado el cambio mas pronunciado en términos relativos, con una tasa de
crecimiento negativa de 68.5%.

Estos cambios observados en el periodo de interés no reflejan las fuentes que han
procurado dicho comportamiento. En ese sentido, el presente estudio se vuelve relevante al
identificar la relacion entre el cambio en la estructura productiva y las emisiones utilizando
una desagregacion de la economia en 22 sectores productivos. Para ello, se desagrega los
cambios en la estructura productiva entre 2005 y 2014 en cuatro componentes: (i) efecto del
cambio en la intensidad de las emisiones, (ii) efecto de los cambios tecnoldgicos o de
coeficientes técnicos, (iii) efecto de cambios en la estructura de la demanda final, y (iv)
efecto nivel de la demanda final.

2. Metodologia

El andlisis de descomposicién estructural (ADE) esta basado en el marco del insumo-
producto. Este modelo expone como se interrelacionan los sectores productivos dentro de
una estructura econémica determinada (Leontief 1985). De manera esquematica, el modelo
puede expresarse como:

Demanda ]
Ventas . . Demanda final Ventas
intermedia totales o
Z FB demanda
Sector 1 | Sector 2 Sector n - C G E I
83 K total (x)
g8
Sector 1 X11 X12 X1n S ]
2 2 « S |8 Ventas totales
E 3 < 5 | g 8|z, alo
@ | Sector 2 X21 X22 X2n 59 © =] 5.9 5 |° 8 S
e a ° 3 © |58 2 |s© i
s S5 o S| 3 o4 g | 2 diferentes
g S g EQ| T |8 < |82 agents
o o % a = o o g o ==
© g 2 S £ g g L% < &| econdmicos
Sector n Xnl Xn2 Xnn n = § < (DI+DF)
Consumo Sumatoria por columnas de las
intermedio (CI) transacciones sectoriales y
Remuneraciones, excedente bruto
Valor agregado S
de explotacion, impuestos menos
(VA) - ; -
subsidios e ingresos mixtos
Importaciones Insumos extranjeros para la
(M) produccién
Valor bruto de Oferta total (doméstica e
la produccién importaciones), debe coincidir la
(x) demanda total

Figura 1. Esquema general de una matriz insumo-producto (MIP)
Fuente: adaptado de Fuentes (2003)
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Donde:

e Z: representa la matriz de transacciones intermedias; compras y ventas de bienes y
servicios intermedios entre las diferentes ramas econémicas que componen el
sistema. Z es de orden nxn, donde n representa el nimero de sectores en los que se
desagrega una economia determinada. La suma por columnas comprende las
compras que cada sector realiza al resto y la suma por filas representa las ventas que
determinado sector ha hecho a los otros (Tarancon 2003).

e y: muestra las ventas sectoriales realizadas a los m componentes de la demanda final;
consumo de los hogares, consumo del gobierno, formacion bruta de capital fijo,
exportaciones y variacion de existencias; f es una matriz de orden nxm, donde n es
el nimero de sectores y m los citados componentes de la demanda final (Tarancon
2003).

e VA: es el vector fila que integra el pago a los factores productivos, asi como los
impuestos netos (Tarancon 2003).

e M: representa los insumos que provienen del exterior y que son usados en la
produccion.

e VBP (x): corresponde al valor de los bienes y servicios producidos por cada sector
en el sistema econémico (suma por columnas del consumo intermedio, importaciones
y el valor agregado). De forma matematica el VBP puede expresarse como:

Cl+VA+M =VBP =DI + DF

2.1.1. Doble deflacion

El ADE requiere que las matrices de ambos afios (2005 y 2014) se encuentren a precios
constantes (precios referidos a un mismo afio) para eliminar el efecto de los precios y poder
hacer comparaciones en el periodo. Por ello, es necesario realizar la deflacion de ambas MIP,
ya que originalmente se encuentran solo a precios corrientes. Para el caso se utiliza la
metodologia expuesta en Dietzenbacher y Hoen (1999), quienes parten de los componentes
de la MIP a precios corrientes, mostrados antes en la Figura 1.

Cada uno de esos elementos debe ser deflactado utilizando un vector de indice de precios
sectorial. Para obtener dicho vector, se han tomado los datos del PIB 2005 y 2014 a precios
corrientes y constantes (de 2010), formando el indice de precios de la siguiente manera:

() = PIB;corr(t) Donde i = 12
pi _PIBiCons(t) ondei=12,..,n

Dado que solo se dispone de una desagregacion a 22 sectores para las emisiones, los
demas componentes de la MIP (matriz de transacciones, importaciones, valor agregado,
demanda final y valor bruto de la produccién) han sido agregados teniendo en cuenta esta
clasificacion para que las operaciones matriciales sean conformables.
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Una vez que se cuenta con dicha informacion, Dietzenbacher y Hoen (1999) obtienen
los componentes deflactados de la siguiente forma:’

a. Transacciones intermedias a precios constantes (Z,;)
Zd = ﬁ_lz

b. Demanda final a precios constantes (y,)

A1

Ya=P Y
c. Importaciones a precios constantes
Md = ﬁ_lM

d. Valor bruto de la produccion a precios constantes (x;)
El VB puede ser expresado como identidad por filas y por columnas de la siguiente
manera:

e. Valor agregado
Dado que el VA puede expresarse como: VA = x — Z — M, los autores concluyen
que este vector puede dejarse como ajuste y se obtiene como un saldo del VBP
deflactado en las filas (ventas totales) menos el consumo intermedio deflactado de
cada columna, menos las importaciones. De esta manera, se ha aislado el efecto
precio en ambas MIP y posible realizar el analisis de descomposicidon estructural.

De estaforma: VA; = x4 — Z4 — M.

2.1.2. Analisis de descomposicion estructural (ADE)

La metodologia utilizada en esta investigacion estd basada en el articulo Técnicas de
descomposicion estructural: sentido y sensibilidad (Dietzenbacher & Los, 1998). Dado que
esta investigacion se refiere puntualmente a un ADE aplicado a las emisiones de COg,
también se han revisado y retomado las adaptaciones metodoldgicas expuestas en Miller y
Blair (2009:593-607); Pal et al. (2015) y Akpan et al. (2015).

Para esta investigacion se analizan cuatro componentes determinantes del cambio en las
emisiones de COz2 entre los afios 2005 y 2014:

e Efecto del cambio en la intensidad de las emisiones (EIE): la intensidad de
emisiones de COz2 hacen referencia a la cantidad de CO2 lanzada a la atmaosfera por

w

7 Convencionalmente “A” significa diagonalizacién de un vector, “-1” es la inversa de una matriz y
representa la transposicion de un vector o matriz. La letra “d” se refiere a los componentes deflactados. Las
letras mayusculas representan matrices y las minusculas hacen referencia a los vectores.
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unidad de produccién y que, segun Pal et al. (2015), puede cambiar debido a la
mejora en la eficiencia energética autbnoma asociada a la experiencia y desarrollo
de habilidades dentro del proceso productivo.

e  Efecto cambio tecnoldgico o de coeficientes técnicos (ET): este efecto refleja los
cambios en la combinacion y uso de insumos para la produccion de los diferentes
sectores. De acuerdo con Akpan etal. (2015), este efecto también puede ser
potenciado por cambios en el nivel de productividad y cambios en el nivel de
precios relativos de los insumos.

e  Efecto de cambios en la estructura de la demanda final (EEDF): este componente
explica como los cambios en cada una de las categorias que conforman la demanda
final afectan el comportamiento de las emisiones (Yamakawa y Peters 2011). Para
este estudio, se tienen dos categorias: demanda final domestica; que incluye el
consumo de los hogares, gobierno, formacion bruta de capital y variacion de
existencias; el otro componente es la demanda final realizada por otros paises,
conformada por las exportaciones.

e  Efecto nivel de la demanda final (ENDF): este efecto evidencia como los cambios
en la demanda bienes finales (no insumos) afectan las emisiones; es decir, recoge
las variaciones en las emisiones a causa del crecimiento econémico. Este
componente agrega la demanda final doméstica y la demanda final por
exportaciones en un solo efecto.

Como consecuencia de los componentes considerados, la descomposicidn no es Unica
ya que las formas que pueden obtenerse dependeran del nimero de componentes (n) que se
tomen en cuenta. De acuerdo con Cansino et al. (2016) el niamero de posibilidades se puede
calcular con la siguiente expresion:

zn(n—l)

Donde n hace referencia a los componentes que se estan analizando, en este caso, n=4.

Sin embargo, no todas las descomposiciones son consistentes, Dietzenbacher y Los
(1998) sefalan que las respuestas relevantes seran igual a n!; las cuales son exhaustivas y
equivalentes. Es decir, son exhaustivas porque la suma de los componentes sera igual al
cambio total de la variable analizada (en este caso es el cambio total en las emisiones de
C02). Adicionalmente, son equivalentes, en el sentido de que no existe sustento teérico que
sugiera la eleccién de una sobre otra, ya que se basan en equivalencia de tipo econdmica,
donde ninguna de las ecuaciones es preferible al resto.

Por tanto, dados los componentes considerados, es posible obtener 4096
descomposiciones a partir de las permutaciones de las bases (afio uno y dos) asociadas a los
cuatro determinantes. Sin embargo, solamente 24 son exhaustivas. Para obtener dichas
descomposiciones, como el caso de ADE aplicado a las emisiones de COz, Miller y Blair
(2009: 593-607); Hoen y Mulder (2003) y Pal et al. (2015), sefialan el requerimiento de la
siguiente informacién:
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e: vector de intensidad de emisiones sectoriales (miles de toneladas de CO: por

cada millon de dolares de produccion)®

e X: vector de produccion sectorial (millones de dolares)

e y: vector de demanda final por sector (millones de dolares)

e L: matriz inversa de Leontief. Matematicamente, (I — A)~!, donde A es la
matriz de coeficientes técnicos obtenida de z;;/x;;. L denota los requerimientos
directos e indirectos de cada sector por unidad de produccion.

e E: vector de emisiones por sector asociadas con la produccién del afio t, que

puede denotarse como E! = e'xt, el cual teniendo en cuenta que x = Ly,

también puede expresarse como E* = etLtyt, donde t=0,1 (afio inicial y final).®

Ademas, Hoen y Mulder (2003), exponen que la demanda final puede ser reexpresada
como y = Bf, donde B es una matriz compuesta por el peso sectorial respecto al total de
cada categoria que conforma la demanda final y f, es un vector conformado por dichos
totales. En ese sentido, la variable de interés E, puede ser redefinida como:*°

E' = e'L'B'ft
Por tanto, el vector de cambios en las emisiones vendria dado por:
AE = E! — E° = 1L1B1f1 — g0 0BOf0
Partiendo de la expresion para AE, es posible obtener las siguientes descomposiciones:

i) Descomposiciones polares M1y M2: se les denomina polares o extremas ya que
“...se obtienen a través de la ordenacion original del conjunto de indices {1, ...,
n} de derecha a izquierda y de izquierda a derecha” (Dietzenbacher & Los,
1998b, p. 310).
a. Descomposicién polar uno (M1): usando los valores del afio uno (2014) para
e y valores del afio cero (2005) para L, B, f.

Si se definen las variaciones de los componentes de la siguiente manera:
AL=L'—L1° ; Af=f1—f%; Ae=e'—-2°; AB=B'—-B°

Entonces, AE puede denotarse como funcion de las variaciones de sus componentes,
expresandose como:

AE = &' (L° + AL)(B® + AB)(f° + Af) — (&" — 48)L°B°f°

8 las emisiones por sector han sido obtenidas de las Tablas Eora, disponibles en:

https://worldmrio.com/eora26/

° El afio de referencia inicial en este estudio es 2005 y el final es 2014.

10 para este caso, solamente se tienen dos categorias: demanda final nacional (suma del consumo de los
hogares, consumo del gobierno, formacidn bruta de capital y variacidon de existencias) y demanda fina
extranjera (exportaciones).
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Realizando las operaciones correspondientes, se obtiene la descomposicion polar M1,
conformada por la sumatoria de los cuatro efectos:

AE = EIE + ET + EEDF + ENDF
AE = AeL°B°f° + e'ALB°f° + e'L*ABf° + e'L1B'Af

b. Descomposicion polar dos (M2): usando los valores del afio cero (2005) para
e y valores del afio uno (2014) para L, B, f .

Analogamente a M1, se necesita partir de las definiciones de las variaciones de los
componentes para obtener la otra descomposicion polar. Sustituyendo en AE se tiene:

AE = (8% + A8)L*Bf' — [e°(L! — AL)(B' — AB)(f! — Af)]

Realizando las simplificaciones necesarias, la otra descomposicion extrema se expresa
como:

AE = EIE + ET + EEDF + ENDF
AE = AeL'B'f' + e°ALB'f! + e°L°ABf! + e°L°B°Af

i) Otras formas de descomposicién

El resto de las formas de descomposicion se obtienen de forma similar que M1y M2,
mediante la permutacion de los afios que se tomen como referencia para cada uno de los
efectos 0 componentes analizados. Para este estudio, las 24 descomposiciones relevantes se
han obtenido a través del calculo y descarte de todas las permutaciones posibles mediante el
software estadistico R Project.

3. Datos

Para la realizacion del anélisis estructural han sido necesarios los siguientes datos:

(@) Matriz insumo producto: en este caso se han utilizado las matrices obtenidas a
partir de los cuadros de oferta y utilizacion publicados por el Banco Central de
Reserva de El Salvador (BCR 2015), para los afios 2005 y 2014 (Alvarez et al.
2018).

(2)  Indice de precios: usado para deflactar las MIP, obtenido para ambos afios a
partir del deflactor implicito del PIB base 2010, calculado a partir de los datos
de CEPALSTAT.!

11 Base de datos y publicaciones estadisticas, Comisién Econdmica para América Latina y El Caribe (CEPAL).
Disponible en:

https://estadisticas.cepal.org/cepalstat/WEB CEPALSTAT/buscador.asp?idioma=e%26string busqueda=PIB.
Para

43


https://estadisticas.cepal.org/cepalstat/WEB_CEPALSTAT/buscador.asp?idioma=e%26string_busqueda=PIB.Para
https://estadisticas.cepal.org/cepalstat/WEB_CEPALSTAT/buscador.asp?idioma=e%26string_busqueda=PIB.Para

(3)  Vector de emisiones sectoriales: se ha tomado el vector de emisiones de CO:2 a
22 sectores ofrecido en la Base Eora, basado en datos sobre uso de energia y
emisiones de la Agencia Internacional de Energia (IEA).1?

4. Resultados

Entre los afios 2005 y 2014, el efecto Tecnoldgico [76.70 (19 %)] y el efecto Nivel de la
demanda final [1,157.9 (289 %)], contribuyeron positivamente al cambio total en las
emisiones de CO2, mientras que el efecto Intensidad de las emisiones [-1,073.7 (-268 %)] y
el efecto estructura de la demanda final [-561.0 (-140%)], fueron los factores que presentaron
un impacto negativo, siendo lo suficientemente significativos para que el cambio total de las
emisiones en el periodo observado fuese negativo (-400 miles de toneladas) (Tabla 2).

Respecto al EIE fue el sector 7 el que definio el signo negativo, ya que es por mucho, la
rama productiva que ha experimentado el mayor cambio, sin embargo, en el ET este mismo
sector en conjunto con la rama 17 fueron los que marcaron el comportamiento de esta fuente
de variacion. Asimismo, en los dos efectos asociados a la Demanda Final (EEDF y ENDF),
el sector Transporte es en el que se presenta el mayor impacto, siendo el ENDF el que
determina el signo de los efectos derivados de la dmanda y que también contribuye al signo
signo positivo del cambio total.

Dado que la demanda final se ha desagregado en nacional y externa, en los dos
componentes, la demanda nacional ha sido la parte determinante en estas fuentes de
variacion. Asi, el 71% y 64% del cambio, respectivamente, viene dado por la demanda final
nacional (Tabla 3).

Cuando se conjugan los cuatro componentes, se tiene que han sido los sectores 7, 12 y
17 los que mayor incidencia han tenido en el cambio total, pero el comportamiento de
Transporte ha contrarrestado con creces el cambio positivo de las otras dos ramas, dando
como resultado una disminucion de las emisiones en el periodo estudiado (Tabla 2).

Tabla 2. Descomposicion del cambio total en las emisiones de CO2 entre 2005 y
2014
(Miles de toneladas)

N Sector Descomposicion polar 1 Cambi  Contrib.  Emisiones
0. ototal sectorial deCO:zen
EIE ET EEDF ENDF al cambio 2005
total
1 Agricultura 0.41 -0.10 -0.07 0.36 0.59 0.15% 1.34
2  Pesca -0.30 -0.004 0.00 0.01 -0.29 -0.07% 0.33
3 Minasy canteras 0.67 -0.88 0.01 0.03 -0.17 -0.04% 0.33

12 worldmrio.com/eora26/
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4  Alimentosy 0.00 0.04 0.27 0.45 0.76 0.19% 1.65
bebidas

5 Textiles y prendas -0.98 0.19 0.79 0.56 0.56 0.14% 1.91
de vestir

6 Maderay papel 0.52 -0.02 0.02 0.20 0.71 0.18% 0.33

7 Productos del - 29.18  -33.09 12254 - -243.93% 1608.44
petréleo, quimicos  1094.54 975.92
y minerales no
metélicos.

8  Productos 0.75 -0.15 -0.10 0.26 0.77 0.19% 0.44
metalicos

9 Equipoeléctricoy  -60.48 8.00 -37.76  76.75  -13.49 -3.37% 441.54
maquinaria

10 Equipo de 0.50 -0.07 -0.03 0.29 0.69 0.17% 0.89
transporte

11 Otras 43.70 -238 -5410 16.24 3.47 0.87% 68.16
manufacturas

12 Electricidad, gasy  -11.67 -15.72 9.00 251.81 23342  58.34% 1133.91
agua

13  Construccion -19.99 -0.45 -0.35 1.54 -19.26 -4.81% 28.12

14 Mantenimiento y -0.20 0.01 0.02 0.04 -0.13 -0.03% 0.33
reparacion de
equipo

15 Comercio al por 4.57 -0.31 0.31 1.62 6.19 1.55% 1.89
mayor y menor

16 Hotelesy 1.71 -0.02 0.55 0.68 2.93 0.73% 0.84
restaurantes

17 Transporte 52.49 59.39 - 676.81 34279  85.68% 2981.66

P 445.90

18 Correosy 2.04 -0.11 0.05 0.59 2.56 0.64% 0.57
Telecomunicacion
es

19 Intermediacion 3.61 -0.43 -0.23 0.96 3.90 0.97% 1.49
financiera'y
actividades
empresariales.

20  Administracion 2.29 0.00 0.88 0.99 4.16 1.04% 1.60
publica

21 Educacion, salud, 1.56 0.54 -1.19 5.16 6.06 1.51% 23.61

reciclaje y otros
Servicios.

45



22 Hogares privados, -0.36 -0.005 -0.07 0.06 -0.37 -0.09% 0.65
reexportacion,
reimportacion y
otros.
Todos los sectores - 76.69 - 1157.9 - 100% 6300.00
1073.70 561.00 3 400.08

% respecto al cambio 268% -19%  140% -289%
total

Fuente: elaboracion propia

Nota: debido a las aproximaciones, algunos totales pueden diferir.

46



Tabla 3. Desagregacion de los efectos Estructura y Nivel de la demanda final

(Miles de toneladas)

No Sector EEDF ENDF
DFN DFX TOTAL DFN DFX  TOTAL
1 Agricultura 0.02 -0.09 -0.07 0.28 0.08 0.36
2 Pesca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
3 Minasy canteras 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03
4 Alimentos y bebidas 0.22 0.05 0.27 0.35 0.09 0.45
5  Textiles y prendas de vestir 0.19 0.60 0.79 0.17 0.39 0.56
6  Maderay papel 0.00 0.02 0.02 0.13 0.07 0.20
7 Productos del petréleo,
guimicos y minerales no -34.25 1.17 -33.08 82.36 40.18 122.54
metalicos.
8  Productos metélicos -0.02 -0.08 -0.10 0.11 0.15 0.26
9 Equipoelectricoy -30.74 701 3776 6736 940 7675
maquinaria
10  Equipo de transporte -0.02 -0.01 -0.03 0.23 0.06 0.29
11  Otras manufacturas 144 -55.55 -54.11 4.86 11.38 16.24
12 Electricidad, gas y agua -19.85 28.81 8.95 202.64 49.14 251.78
13 Construccién -0.25 -0.10 -0.35 1.49 0.04 1.54
14 Mantenimientoy 0.00 0.02 002 002 002 004
reparacion de equipo
15 Comercio al por mayory 0.05 0.26 0.31 096  0.66 1.62
menor
16 Hoteles y restaurantes 0.42 0.14 0.55 0.58 0.10 0.68
17  Transporte -315.87 -129.94 -445.81 371.04  305.76 676.80
18 Comeosy 0.01 0.03 0.05 044 016 0.59
Telecomunicaciones
19 Intermediacion financieray -0.02 023 08 010 096
actividades empresariales.
20  Administracion puablica 0.88 0.00 0.88 0.99 0.00 0.99
21 Educacion, salud, reciclaje _, -0.03 119 498 018 5.16
y Otros servicios.
22 Hogares privados,
reexportacion, -0.02 -0.05 -0.07 0.03 0.03 0.06
reimportacién y otros.
Todos los sectores -399.16 -161.78 -560.95  739.90 417.99  1157.89
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% respecto al efecto 71% 29% 100% 64% 36% 100%

Fuente: elaboracion propia

3.1. Variabilidad de los resultados

La forma de descomposicion del cambio en las emisiones no es unica y aunque las n!
técnicas sean equivalentes, dependiendo de los datos que se tomen para calcular cada
componente del analisis de descomposicion estructural (referidos al afio 0 0 1), los resultados
son susceptibles de variaciones. En ese sentido, la tabla 4 presenta la variabilidad de los
datos obtenidos para cada efecto, producto de las 24 técnicas aplicadas, en ella se observan
los minimos y maximos (respecto a todos los sectores) para cada uno de los efectos.
Asimismo, se presenta el rango r como diferencia entre el maximo y el minimo; y, como el
promedio de las descomposiciones (para cada uno de los cuatro efectos); ¢ representa la
desviacion estandar y las siguientes columnas son indicadores de la variabilidad media, que
relacionan el rango y la desviacion estandar con el promedio.*®

Tabla 4. Resultados de los indicadores de variabilidad para las 24 descomposiciones
estructurales para todos los sectores (en miles de toneladas y %)

[ri/ui]% CV=[ci/ni]%
Efect . Rango
Min Max c
0 Q) " Media 2%V Media D%V
Tipica Tipica
) j 0 0 0 0
EIE 1401.60 1026.9 374.60 1208.99 134.85 47.8% 36.4% 16.9% 15.3%
ET 64.04 177.02 11298 113.86 36.00 109.3%  45.8% 41.3% 19.7%

EEDF -756.03 -548.35 207.68 -649.04 69.06 1344% 110.2%  40.8% 17.3%

END 1140.28 15?32'6 42241 1344.09 15959 101.2%  66.6% 40.2% 25.3%

Fuente: elaboracién propia

Estos indicadores (Tabla 4) muestran una elevada variabilidad relativa en los
componentes ET, EEDF y ENDF, donde el valor medio del coeficiente de variacion (CV) es
de 41.3 %, 40.8 % y 40.2 % respectivamente, evidenciando la heterogeneidad de los
resultados obtenidos en las 24 descomposiciones.'* Para el ET, se observa en la tabla 5 que
sectorialmente, 77 % de las ramas presenta un CV mayor que 20 %, destacandose los

13 Los ratios se han calculado a partir de cada uno de los efectos del ADE obtenidos para las 24
descomposiciones. Se utilizan los valores absolutos.
14 El CV medio ha sido obtenido como la media de los CV sectoriales.
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sectores 2, 3, 7, 13, 15, 16, 18 y 19, los cuales presentan un CV superior a 50 %. Las ramas
sefialadas también coinciden con un CV mayor al 50 % en el componente ENDF.

Por su parte, el efecto EIE presenta los resultados mas homogéneos, con una media de
47.8 % en la relacion [ri/ui]%, y con un valor promedio del coeficiente de variacion de 16.9
%. Dentro de este efecto, a nivel sectorial, las ramas que mayor heterogeneidad presentan
(CV mayor al valor promedio) en las diferentes descomposiciones son: Minas y canteras
(CV=T77.35 %); Textiles y prendas de vestir (CV=37.17 %); Otras manufacturas (CV=32.18
%) y Mantenimiento y reparacion de equipo (CV=18.79 %).

Respecto a la desviacion tipica, Dietzenbacher y Los (1998) sefialan que si el resultado
es elevado, estaria evidenciando la existencia de ramas para los que el CV es muy pequefio
y otros sectores que presentan un indicador muy grande (cercano a 100 %). Esto se puede
apreciar particularmente en el componente ENFD, cuya desviacion tipica (del CV) es de
25.3 % y sectores como Alimentos y bebidas; Electricidad, gas y agua; Transporte;
Educacion, salud, reciclaje y otros servicios presentan un CV inferior al 10 %; mientras que
las ramas Pesca; Minas y canteras y Correo y telecomunicaciones evidencian un CV superior
al 60 %.

La variabilidad de los resultados demuestra que, aunque las técnicas de descomposicion
sean equivalentes y exhaustivas, realizar este analisis brinda informacion adicional que
puede ser determinante para las interpretaciones de los resultados en estudios empiricos. Las
conclusiones acerca de la importancia de uno u otro componente dependeran en buena parte
de la forma de descomposicion elegida (Dietzenbacher & Los, 1998).
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Tabla 5. Resultados sectoriales de los indicadores de variabilidad para las 24 descomposiciones estructurales

No. Sector EIE ET EEDF ENDF
H(i) o (i) o(i)/n(i) H(i) oi)  o(i)/n@) H(i) o (i) o(i)/n(i) Q) o (i) o(i)/n(i)
1  Agricultura 0.43 0.04 9.62% -0.12 0.03 28.64% -0.06 0.03 46.29% 0.34 0.04 12.22%
2 Pesca -0.31 0.03 10.34% -0.02  0.02 82.87% 0.0 0.0 NA 0.04 0.03  83.48%
3 Minasy Canteras 0.40 0.31 77.35% -0.64 0.34 53.78% 0.0 0.0 NA 0.07 0.07 99.44%
4 Alimentos y bebidas 0.00 0.00 NA 0.04 0.00 10.48% 030 0.03 10.19% 0.41 0.03  8.09%
5  Textiles y prendas de vestir -1.72 0.64 37.17% 0.40 0.15 36.77% 1.29 0.43 33.15% 0.59 0.24 40.88%
6  Maderay papel 0.58 0.06 10.72% -0.02 0.01 49.40% 0.02 0.01 49.40% 0.14 0.06 44.27%
7  Productos del petréleo, quimicos - 135.62 11.11% 65.63 33.20 50.59% -72.76  36.38 50.00% 252.22  130.23 51.63%
y minerales no metalicos. 1221.00
8  Productos metalicos 0.77 0.09 11.90% -0.11 0.06 49.62% -0.08 0.04 51.27% 0.20 0.09 44.24%
9  Equipo eléctrico y maquinaria -64.42 6.27 9.73% 9.06 1.20 13.25% -44.75 4.89 10.93% 86.61 8.71 10.05%
10 Equipo de transporte 0.54 0.05 9.47% -0.07 0.02 32.19% -0.02 0.01 47.90% 0.25 0.05 21.44%
11  Otras manufacturas 37.23 11.98 32.18% -273 111  40.59% -51.56  16.96 32.90% 20.53 8.02  39.06%
12 Electricidad, gas y agua -12.93 1.29 10.00%  -15.16 2.01 13.27% 10.20 3.98 39.04% 251.31 2.74 1.09%
13 Construccion -20.99 1.84 8.76% -1.15 061  53.26% -0.79 042 53.30% 3.67 2.08 56.66%
14 Mantenimiento y reparacion de -0.27 0.05 18.79% 0.02 0.01 43.39% 0.05 0.02 43.97% 0.07 0.03 43.58%

equipo
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15 Comercio al por mayor y menor 5.13 0.58 11.39% -0.21 0.12 57.31% 0.23 0.14 62.32% 1.04 0.57 54.86%

16  Hoteles y restaurantes 211 0.34 16.03% -0.02 0.01 59.82% 0.42 0.23 54.39% 0.42 0.23 54.51%

17 Transporte 55.32 6.40 11.57% 58.75 8.08 13.76%  -490.64 59.13 12.05% 719.35 51.23 7.12%

18 Correos y Telecomunicaciones 2.25 0.23 10.20% -0.08 0.06 67.82% 0.04 0.02 67.36% 0.36 0.23 64.09%

19  Intermediacion financiera'y 3.73 0.34 9.25% -0.33 0.19 59.15% -0.16 0.10 59.94% 0.66 0.35 53.73%
actividades empresariales.

20  Administracion publica 2.83 0.45 15.93% 0.00 0.00 NA 0.69 0.31 45.30% 0.64 0.29 45.66%

21 Educacion, salud, reciclaje y 1.70 0.16 9.37% 0.62 0.10 15.57% -1.32 0.13 10.15% 5.06 0.18 3.61%
otros servicios.

22 Hogares privados, reexportacion, -0.35 0.05 15.00% -0.01 0.00 35.78% -0.13 0.05 36.43% 0.11 0.05 45.36%
reimportacién y otros.

Todos los sectores 120;3 99 13485 11.15%  113.86 36.00 31.61% -649.04 69.06 10.64% 1344.09 15959 11.87%

Fuente: elaboracidn propia

Nota: los datos para “Todos los sectores” se han obtenido a partir de las 24 descomposiciones, teniendo en cuenta el resultado agregado en cada uno de los efectos, no es por
tanto un promedio.

o(i)/u(i) al ser el coeficiente de variacion, esta expresado en valores absolutos.
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5. Discusién de los resultados

El efecto negativo de la intensidad de las emisiones estaria reflejando una mejora en
la eficiencia energética autonoma (no relacionada con el precio de la energia),
observandose que, de los 22 sectores 8 son los que condicionan el resultado negativo,
dentro de los que se destacan: Productos del petréleo; quimicos y minerales no metalicos;
Equipo eléctrico y maquinaria; Electricidad, gas y agua y Construccién, ya que son estas
las ramas que concentraron el 51 % de las emisiones de CO: lanzadas a la atmosfera en
2005 y cuyas disminuciones significan determinante para el logro o no, de los objetivos
de mitigacion. Por el contrario, el sector Transporte que fue el responsable del 47.3 % de
las emisiones de CO2 presenta un impacto positivo, evidenciando la poca o nula mejoria
en la eficiencia energética autbnoma del sector y el freno que esto representa para
disminuir ain més las emisiones.

En el caso de la intensidad de las emisiones, la significante baja podria deberse al
cambio en el peso que los derivados del petroleo han experimentado en total de oferta de
energia. En el periodo, la dependencia del consumo de los derivados del petréleo de la
industria y del transporte disminuy6, pasando de 75.6 % en 2005 al 63.4 % en 2014
(SieLAC 2019).

Respecto al Efecto tecnoldgico, Pal et al. (2015) sostienen que el cambio en el patron
de la matriz de coeficientes técnicos es un efecto inducido por el precio, lo cual produce
un cambio en el modelo de consumo de insumos en el proceso productivo. En este caso,
el signo positivo de este componente se debe a que el 32 % de los sectores que presentan
una contribucion mayor que cero, superan con creces al 68 % que presentan un signo
negativo. En relacion con el comportamiento sectorial con cambios positivos se destaca
la rama Transporte (8), el cual es responsable del 77 % del total de emisiones generadas
por este efecto y uno de los mayores emisores a nivel general en la economia salvadorefia.
Sectores como éste deben ser foco de politica para asegurar una mejora en el patrén de
consumo de insumos, ya que también es un sector que sirve de proveedor al resto y que
ademas es intensivo en el consumo de combustibles fésiles, lo que provocaria el aumento
en las emisiones indirectas de los sectores interrelacionados.

Por otra parte, el cambio en las emisiones como resultado del cambio en la estructura
de consumo viene dado por EEDF, el cual presenta en el periodo una variacion negativa,
siendo la demanda final nacional el componente con mayor peso con un 71. 2 % de
participacion en el efecto, mientras que la demanda final por exportaciones contribuye con
una disminucion de 161.8 miles de toneladas de CO2, correspondiente al 28.8 % del total
EEDF (ver tabla 3). Esta disminucion de emisiones por cambios en la estructura de la
demanda final explica el cambio en el patrén de consumo de los consumidores y de los
exportadores nacionales. En el caso de la demanda nacional, los sectores que han
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experimentado las mayores bajas son: Productos del petréleo, quimicos y minerales no
metélicos (-1.38%); Equipo eléctrico y maquinaria (-1.06%) y Transporte (-0.88%).
Respecto a la demanda extranjera, el principal cambio se observa en Otras manufacturas
(maquila), sector cuya demanda proveniente del exterior cayé en 13.5%.

Las disminuciones de las emisiones en EEDF fueron absorbidas y anuladas por el
efecto nivel, que, tal como se present6 en la Tabla 2 es el componente que méas pesa
respecto al cambio total. EI crecimiento econdmico reflejado en el ENDF muestra que
sectorialmente las ramas Transporte; Electricidad, gas y agua; Productos del petréleo,
quimicos y minerales no metélicos son los que han presentado los mayores aumentos en
las emisiones de COz, con una participacion de 58%, 22% y 11% respecto al total del
efecto nivel, respectivamente.

Al observar la desagregacion del ENDF respecto a la demanda final nacional y por
exportaciones presentada en la Tabla 3, se evidencia que el mayor cambio proviene de la
categoria nacional, con un peso de 63.9% respecto al total de este efecto, mientras que el
36.1% restante proviene del crecimiento de las exportaciones. Sectorialmente, se
mantienen las ramas Transporte; Electricidad, gas y agua; Productos del petroleo,
quimicos y minerales no metalico como los mayores contribuyentes en el ENDF tanto en
la demanda final doméstica, como la derivada de las exportaciones.

Finalmente, el cambio total muestra que combinando los cuatro efectos, el sector
Productos del petréleo, quimicos y minerales no metalicos es el que méas ha contribuido a
la disminucion de las emisiones de CO2, con cambio negativo de 976 miles de toneladas
entre 2005 y 2014, este comportamiento ha sido fundamental para la disminucion global
de las emisiones ya que sirvi6 para contrarrestar las emisiones presentadas por dos de los
mayores emisores: Electricidad y Transporte, que en conjunto aumentaron 576.2 miles de
toneladas de CO2 en el periodo. Este comportamiento se debio especificamente al efecto
intensidad de las emisiones, lo que significa que este sector ha realizado mejoras
sustanciales en la eficiencia energética autonoma, emitiendo menos toneladas de CO2 por
unidad de produccion

6. Conclusiones e implicaciones de politica

Se concluye que entre los afios 2005 y 1995 las emisiones de didxido de carbono han
presentado una reduccion de 6.3 %, este cambio ha sido propiciado por variaciones en las
emisiones por unidad de producto, cambios en la tecnologia y cambios en la demanda
final, tanto en su estructura como en el nivel. De estos efectos, el ENDF ha sido
determinante en la disminucion de las emisiones, al ser el factor que mas pesa en la
descomposicion estructural analizada en el apartado anterior.
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A la luz de los cuatro componentes analizados, se determind que son basicamente tres
sectores los que han marcado el comportamiento de las emisiones en el periodo: Productos
del petroleo, quimicos y minerales no metalicos (7); Electricidad, gas y agua (12) y
Transporte (17). La disminucion en 975.9 toneladas de CO: observadas en la rama 7,
obedecen al efecto de la intensidad de las emisiones, absorbiendo mediante la mejora de
la eficiencia de la energia autbnoma en el sector los aumentos presentados por el efecto
tecnoldgico (+29.18 ton.) y el efecto del crecimiento econdmico o ENDF (+122.54 ton.).
Esto se puede deber también a que en 2012 en EIl Salvador se cerro la Unica refineria de
pais (Refineria Salvadorefia, RASA) cesando la importacién de petréleo crudo.

Respecto a los sectores Transporte y Electricidad, gas y agua; deben ser los focos de
atencion en las politicas de mitigacion, ya que al ser sectores que se interrelacionan con
el resto (proveedores) serian clave para que las emisiones disminuyan ain mas. De hecho,
han sido estas ramas las que mas emisiones agregaron en el periodo analizado,
contrarrestando la considerable disminucion que el sector 7 experimentd. El sector
Transporte explica su comportamiento debido fundamentalmente al aumento de la
demanda final, en ese sentido, la apuesta por cambios estructurales en las diversas formas
de transporte en el pais, pues este es el sector que mayor peso tiene en la factura de
combustibles fosiles del pais (CNE, 2010). Las politicas de cambios en la demanda final
de este sector deben ser acompafiadas de mejoras tecnologicas, ya que, aunque el ET no
es el mas importante, tiene un impacto positivo, reduciendo las posibilidades de
disminucion de las emisiones en esta rama productiva.

En cuanto al sector 12, se concluye que, si bien se ha experimentado una mejora en la
eficiencia productiva tanto por la electricidad autbnoma, como por las mejoras
tecnoldgicas, el aumento de la demanda final al igual que en el sector 7, ha sido el principal
motor del crecimiento de las emisiones en esta rama. Los esfuerzos estatales deben ir
dirigidos a cambios en el consumo. Ademas, ante el inminente aumento poblacional y la
necesidad de crecimiento econdmico, la diversificacion de fuentes de energia es
fundamental. Actualmente la Politica Energética Nacional 2010-2024 contempla como
linea estratégica el fomento de energias renovables para reducir progresivamente la
dependencia de combustibles fosiles (CNE, 2010).

Dada la relacion entre los tres sectores que mas peso tienen en el comportamiento de
las emisiones, se recomienda una vision integrada de politicas de mitigacion, ya que
ademas son ramas productivas que pueden considerarse como proveedoras del resto de
sectores, lo que significa que las apuestas en estos rubros se vuelven estratégicos para la
descarbonizacion de la economia en general. EI ADE realizado brinda elementos para
dirigir las posibles politicas, ya sea en aspectos tecnoldgicos o bien, acciones mas
apegadas a modificar la demanda final.
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Se evidencia la importancia de analizar la variabilidad de los resultados como
consecuencia de las diferentes formas de descomposicion que pueden obtenerse; ya que,
aunque teoricamente no exista respaldo para la eleccion de una sobre el resto, la
realizacion de este analisis permite no solo observar las fuentes de variacion de las
emisiones, sino también, la sensibilidad que estos pueden presentar dependiendo de la
técnica que se elija.

Finalmente, se recomienda complementar este estudio con un andlisis de costo-
efectividad, para evaluar si los sectores que presentan los mayores cambios en sus diversas
fuentes son los que deben atenderse con mayor urgencia, o si por el contrario, seria mas
efectivo concentrarse en otros sectores.
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8. Anexos articulo 11

Anexo |: vector de emisiones sectoriales

Idealmente el vector de emisiones por sector productivo puede obtenerse a partir de
los Balances Energéticos elaborados por la International Energy Agency (IEA), los cuales
se presentan anualmente y contienen estadisticas de oferta por tipo de energia primaria 'y
secundaria, asi como el consumo final total por sectores industria, transporte y otros (IEA,
2006). Sin embargo, dada la falta de informacion para poder obtener una mayor
desagregacion por sectores, se opto por utilizar la base Eora.15

Eora presenta para El Salvador un vector de emisiones a 26 sectores, basados en los
balances de IEA, obtenido mediante métodos de optimizacion basados en informacién
proveniente de cuentas nacionales y cuentas satélites de agencias internacionales (Lenzen
et al. 2013, Kanemoto et al. 2016).

Dada la necesidad de armonizar la informacion presentada en Eora y MIP de la
economia salvadorefia (Alvarez et al. 2018), se realiz6 una reclasificacion con ambas
fuentes de informacion, para finalmente contar con una desagregacion sectorial de 22x22,
presentada en la siguiente tabla:

Sector MIP EI Salvador EORA
01 [Café
02 | Fibras vegetales
03 | Cafia de azucar
04 | Cereales, legumbres y oleaginosas
05 |Hortalizas, raices y tubérculos Agriculture
06 | Frutas
07 | Otros productos agricolas N.C.P.
08 | Animales vivos y productos de origen animal
09 |Productos de la silvicultura y extraccion de madera

10 | Productos de la pesca y acuicultura Fishing
11 | Piedra, arena y arcilla
12 | Minerales metaliferos Mining and Quarrying

13 | Otros minerales

14 | Carney productos de carne

15 | Pescado preparado o en conserva

16 | Aceites y grasas animales y vegetales

17 | Productos lacteos Food & Beverages
18 Productos de molineria, almidones y productos
derivados

19 | Productos de panaderia

5 https://worldmrio.com/
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20 | Macarrones, fideos y productos farinaceos analogos
21 | Azdcar
2 Legumbres y frutas preparadas o en conserva; jugos de
frutas y de legumbres
23 | Productos alimenticios N.C.P.
24 | Preparados utilizados para la alimentacion de animales
25 | Bebidas alcohdlicas y tabaco
26 | Bebidas no alcoholicas; aguas minerales embotelladas
27
28
29
30
31
39 Productos de horno de coque y productos de petréleo
refinado y materiales radioactivos
33 | Productos quimicos .
Productos farmacéuticos, botanicos y sustancias Petroleum, Cher_nlcal
34 quimicas conexas an_d Non-Metallic
35 | Productos de caucho y productos plasticos Mineral Products
36 | Cemento, cal y yeso
37 | Otros productos minerales no metalicos
38
39
40
41
. Electricity, Gas and
42 | Electricidad y agua Water
43 | Construccion y servicios de construccion Construction
44 Servicios de comercio, de reparacién y mantenimiento
de vehiculos automotores y motocicletas Transport Equipment
45 Servicio de transporte, almacenamiento y servicios
postales Transport
46 Servicios de distribucion de electricidad, gas, agua por | Electricity, Gas and
tuberia y alcantarillado. Water
47 Alojamiento; servicios de suministro de comidas y
bebidas Hotels and Restraurants
48 Servicios de telecomunicaciones, noticias y servicios Post and
editoriales y de publicacién Telecommunications
49 | Servicios financieros y servicios relacionados Finacial Intermediation
50 | Servicios inmobiliarios and Business Activities
51 | Servicios juridicos y contables
Servicios investigacion, desarrollo y asesoramiento a las .
52 Retail
empresas Wholesale Trade Trade
53 | Servicios de publicidad
54 | Servicios de alquiler y arrendamiento
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55 | Servicios de apoyo a las empresas

Servicios de reserva, operadores de viajes y servicios
relacionados

Servicios de agencias de seguridad y otros servicios de
apoyo a las empresas

Servicios agropecuarios, de explotacién minera, de

58 |distribucién de agua, gas y energia por comisién o por
contrato; excepto silvicultura y pesca

Servicios de mantenimiento, reparacion e instalacion de
maquinaria 'y equipo

56

57

59

Maintenance and Repair

Servicios de mantenimiento y reparacion de enseres de
uso personal, doméstico y computadoras
68 | Otros servicios personales

Private Households

69 | Servicios domésticos

Fuente: elaboracion propia

Ademas, se realizé la verificacion de la consistencia de las emisiones por rubro,
respecto a los datos presentados en los balances IEA. Ejemplo para 2014:

Rubros IEA IEA mill % I.EORA % | Diferencia
Ton. mill. Ton.

Generacion de electricidad y
calor 1.65 28.1% 1.37 23.2% 4.9%
Industrias manufactureras y
construccion 0.7 11.9% 1.15 19.5% -7.6%
Transporte 2.83 48.2% 3.32 56.3% -8.1%
Otros 0.69 11.8% 0.06 1.0% 10.8%
TOTAL 5.87 1 5.90 1

Fuente: elaboracion propia
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Aunque se observan algunas discrepancias, hay coherencia en la distribucion
presentada por Eora. Sin embargo, merece reconocerse que las limitantes por la falta de
informacion nacional repercuten en los resultados obtenidos, ya que una mayor
desagregacion y la incorporacion de estadisticas nacionales directas permitirian obtener
resultados mas robustos, sin embargo, como primera aproximacion a este tipo de estudios
en el pais, los datos obtenidos se convierten en una fuente mejorable pero utilizable el
contexto nacional.
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