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Las variaciones en las emisiones de CO2 procedentes de combustibles fosiles de
cierta area geografica pueden ser justificadas por factores tales como el crecimiento
conjunto del area geografica objeto de estudio, la evolucién de la estructura

productiva de dicha area y la intensidad en las emisiones de CO2.

En este trabajo, se presenta la metodologia que ofrecen los indices Divisia como
instrumentos que permiten realizar la descomposiciéon de las variaciones de CO2
procedente de combustibles fésiles realizadas por los paises de la Union Europea en
el periodo 1992-1995. Los resultados de dicha descomposicion pueden proveer de
informacion relevante para la planificacion y evaluacion de politicas socioecondmicas

y medioambientales.

1.- INTRODUCCION

El concepto de desarrollo sostenible nos conduce a un desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin menoscabar la capacidad de futuras generaciones de
satisfacer sus propias necesidades. La reduccidn en las emisiones de gases de
invernadero contribuiria notablemente a la sustentabilidad del desarrollo econémico y

es uno de los principales objetivos de la comunidad internacional.

Un estudio de la evolucién de las tendencias energéticas' muestra que, si la situacion
actual se mantuviese, se produciria un aumento de las emisiones de CO2 en un 8%

entre 1990 y 2010 para el conjunto de la Union Europea y un notable aumento

) pfgonzal@correo.uniovi.es.
' Comunicacion de la Comisién, de 14 de mayo de 1997, sobre la dimension energética del cambio
climatico. http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/Ilvb/I27022.htm.
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planetario de las emisiones de COZ2 debido basicamente al crecimiento demografico y
a la industrializacion de Asia y América Latina.

Las variaciones en las emisiones de CO2 pueden ser justificadas por multiples
factores socioeconémicos, legales o regulatorios, demograficos, fisicos y naturales®.
En una primera aproximacion, dichas variaciones, medidas como diferencia, puede
venir agrupadas en factores tales como el crecimiento conjunto del area geografica
objeto de estudio, la evolucién de la estructura productiva de dicha area y la
intensidad en las emisiones de COZ2. Estos factores pueden ser denominados efecto
produccion, efecto estructural y efecto intensidad, respectivamente. En este
documento, se presenta la metodologia basada en los indices Divisia para estimar
dichos efectos y se lleva a cabo una aplicacion para descomponer la variacién en la
intensidad de emisiones de CO2 procedente de combustibles fésiles realizadas por
los paises de la Union Europea en el periodo 1992-1995.

2.- METODOLOGIA

Se denotan las siguientes variables en el periodo t:
E, : Emision total de CO2

E..: Emision de CO2 en la region i.

Y, : Produccion industrial total.

Y, : Produccion industrial en la region i.

S,,: Participacion en la produccién industrial total de la region i (S;; = Y;, /Y, ).
l, : Intensidad de emisiones de CO2 agregada (I, =E,/Y, ).

., : Intensidad de emisiones de CO2 en la region i (I, =E,, /Y, ).

La metodologia de los indices Divisia pueden ser de gran utilidad en la

descomposicion aditiva de la variacion de una magnitud en varios efectos.

2 Girardin, O. : Il Congreso Latinoamericano y del Caribe de Gas y Electricidad, Santa Cruz de la
Sierra, 24 de abril de 2002. http://www.cbh.org.bo/lacgec-presentaciones/Girardin.pdf.
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Considerado un determinado nivel de desagregacion regional, los indices Divisia
permiten descomponer aditivamente la variacion total experimentada por las
emisiones de CO2 en un determinado periodo de la siguiente forma:
Rtot=Rint+Rstr+Rpdn

donde Rtot, Rint, Rstr y Rpdn denotan los efectos total, intensidad, estructural y

produccion, respectivamente.

2.1.- Metodologia Basica

Las emisiones de CO2 en cierta area geografica pueden ser expresadas en términos

de datos regionalmente desagregados de la forma:
k

E =21,S,Y, (1)
i=1

donde el sumatorio en i hace referencia a todas las regiones consideradas desde la

primera hasta la k-ésima, dado un nivel de desagregacion regional.

Diferenciando con respecto al tiempo:
k K K

E.dt=2XI,S,Ydt+21,S,Ydt+2l,S, Y dt (2)
i=1 i=1 i=1

e integrando entre los periodos 0 y T, se obtiene la siguiente expresion:
k

T Tk Tk
E: Eo= 0[ I Si Y dt + é‘.g‘li,tsli,t Y dt+ !g‘li,tsi,tY,tdt 3)

1

Introduciendo los efectos mencionados anteriormente, la Ecuacién (3) puede ser
rescrita a través de las expresiones (4) y (5):

Tl TS Y .
Rtot=E, E, = 0{2”— B, dt+ | Eydt+ 0§7 E,.dt =Rint+Rstr+Rpdn (4)
=it it t

T k T k T
Rtot=E, E, = § I, Y, dt+ fES’MIHYtdt + §Y'tltdt = Rint+Rstr+Rpdn (5)

i=1

En un nivel empirico, no es posible disponer de informacion de estas variables de
forma continua en el tiempo y, por tanto, sera preciso transformar el problema de la
trayectoria de la integral en uno paramétrico. Para ello, se consideraran las siguientes

condiciones:



min{l,o, I § <0, <max{l,y, |7 | (6)
min{E,,, E,; | <E,, <max{E,,, E,; | (7)
min{S,,, S.; } <S,, <max{S,,, S } (8)
min{E,, E; } <E, <max{E,, E, | (9)
minlY,, Y; } <Y, <max{Y,, Y; } (10)
0<t<T (11)

En general, estas condiciones son facilmente asumibles puesto que unicamente
limitan los valores que pueden tomar las distintas variables a unas bandas que son
determinadas por los valores que toman dichas variables en los periodos inicial y

final.

El cumplimiento de estas condiciones permite encontrar un conjunto de parametros
que satisfagan ciertas expresiones, y que segun hayan sido derivadas de las
Ecuaciones (4) 6 (5) se denominan método paramétrico Divisia 1 (MPD1) o método
paramétrico Divisia 2 (MPD2), respectivamente. En el caso de MPD1, las expresiones

resultantes son las siguientes:

Rlnt_E[EIO ( iT Ei,O)]Ln :I_T (12)
i,0
K SiT
RStr:E[EiO-Ti(EiT-EiO)]Ln Y (13)
= ‘ ‘ Sio
Y
Rpdn = [E, -alE, -E, JLn v (14)
0
donde 0 <a, B, 1, <1 .

En el caso del MPD2:

Rint = é[Yi,O -B; (Yi,T -Yio )](Ii,T - Ii,O) (15)
RStr = g[li,OYO -Ti(li,TYT - Ii,OYO )](Si,T -Si,O) (16)
Rpdn = [l, - ol -1, Yz - Y, ) (17)
donde 0 <qa, B,, 1, <1.



En la descomposicidn aditiva llevada a cabo a través de los indices Divisia, cada una
de las componentes es estimada de forma independiente, de modo que, en general,
la suma de todas ellas no coincidira con la variacion total experimentada por la
magnitud considerada. Denotando por Da el término residual, la variacion global
experimentada en cierta magnitud podria ser descompuesta del modo siguiente:

Rtot=Rint+Rstr+Rpdn+Da (18)

Si bien un valor relativamente pequefo de este término residual no garantizaria la
bondad de la descomposicion, un elevado valor del mismo significaria que la variacién
observada en el VAB regional no resulta bien explicada por los efectos definidos en

las Ecuaciones (4)-(5) y, como consecuencia, invalidaria el propdsito del estudio.

3.2.- Métodos especificos

Los valores de los parametros pueden ser tratados como las ponderaciones de las
variables correspondientes en los periodos 0 y T de la descomposicion. Puesto que
estas ponderaciones pueden ser asignadas de multiples formas, existiran multiples

métodos especificos de descomposicidén. Los mas utilizados son:

1) Método paramétrico Divisia 1 de Laspeyres (LAS-MPD1)>.

Es un caso especial del MPD1 con a=, =1, =0.

En su forma multiplicativa, este método ha sido propuesto por G. Boyd*.

2) Método paramétrico Divisia 1 de media simple (AVE-MPD1)°.

Constituye un caso especial del MPD1 con a=8,=1,=05.

3) Método paramétrico Divisia 2 de Laspeyres (LAS-MPD?2).
Es un caso especial del MPD2 con a =8, =1, =0.

En su forma aditiva, este método es similar al propuesto por R.B. Howarth® y C.

Jenne’.

3 Este método es conocido como « Laspeyres» porque todas las ponderaciones estan asignadas al
afio 0.

4 Boyd G., McDonald J.F., Ross M. y Hanson D.A. (1987): Separating the Changing Composition of US
Manufacturing Production from Energy Efficiency Improvements: A Divisia Index Approach”, The
Energy Journal, Vol. 8, No. 2, pp. 77-96.

® El término “media simple” se refiere a la asignacion del pesos idénticos a los afios 0y T.



4) Método paramétrico Divisia 2 de media simple (AVE-MPD?2).
Constituye un caso especial del MPD2 con B, =1, =0,5.

Es un método equivalente al propuesto por W. Reitler®.

5) Método paramétrico Divisia de pesos adaptativos® (AWT-MPD).
Los valores de los parametros se obtienen al igualar las ecuaciones (12) y (15), (13) y
(11) vy (16), y (14) y (17). Puede demostrarse que los resultados de la
descomposicidn son los mismos independientemente del método paramétrico Divisia
general utilizado'. Por tanto, en este caso, omitiremos la referencia al MPD1 o MPD2
y hablaremos de MPD. Las ponderaciones adoptan las siguientes expresiones:

lp (Y - Yo )-EoLnlY, /Y, )

) (IO 'ITXYT 'Yo)'(Eo _ET)‘n(YT/YO) (19)
_, Ii,oYo (Si,T 'Si,o )‘-E,i,OLn(Si,T/Si,p) X
Bi B (Ii,oYo 'li,TYT Xsi,T ‘Si,o )' Ei,o 'Ei,T )—n(si,T/Si,O) (20)
T =+ Yi,Q,(Ii,T -li,O\)_IIi,OLn(li,T /\li,o ), (21)

I (Yi,O - Yi,T Xli,T - Ii,O )- (Ei,O - Ei,T )‘n(li,T /Ii,O )

2.3.- Descomposicidn aditiva en series temporales

En el analisis de series temporales, la descomposicion se lleva a cabo entre los afios t
y t+1, donde t varia desde el primer afio (0) hasta el ano que precede al ultimo afio de

la serie (n-1).

Sea Ctot, el cambio acumulado en las emisiones totales de CO2, Cint,, Cstr, y Cprod,
los efectos intensidad, estructural y produccion estimados acumulados, y CDa, el
término residual acumulado entre los afios 0 y n, respectivamente. Entonces, es

posible obtener los efectos acumulados entre dos periodos, 0 y n, a partir de los

® Howarth R.B., Schipper L., Duerr P.A. y Strgm S. (1991): Manufacturing Energy Use in Eight OECD
Countries, Energy Economics, Vol. 13, No. 2, pp. 135-142.
’ Jenne C. y Cattell R. (1983): Electricity Intensity in UK Industry, Energy Economics, Vol. 5, No. 2, pp.
114-123.
® Reitler W., Rudolph M. y Schaefer H. (1987): Analysis of the Factors Influencing Energy Consumption
in Industry: A Revised Method, Energy Economics, Vol. 9, No. 3, pp. 145-148.
° El término “adaptativos” se refiere al hecho de que los parametros no se encuentran prefijados, sino
qoue vienen determinados por los niveles observados en los afios considerados.
! Ang B.W. (1994): Decomposition of Industrial Energy Consumption: The Energy Intensity Approach,
Energy Economics, Vol. 16, No. 3, pp. 163-174.
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efectos en los periodos intermedios e independientemente de como éstos han sido

calculados:

Ctot, =Ry )y, + Rt ), + -+ Riat), 4, (22)
Cint, =Ry ), + Ri ), +ot Rie), 1 (23)
Cstr, =R s ¥ Rac )y + o+ R ), o, (24)
Cpdn, =R, )0!1 + Ry )1’2 ot R " (25)
Cba, =D, ),, +(D.), +-+P.), ,, (26)

3.- DESCOMPOSICION DE LA VARIACION EN LAS EMISIONES DE CO2 DE LA
UNION EUROPEA

3.1.- Datos

Se dispone de series de datos'' referentes a las emisiones de CO2 procedentes de
combustibles soélidos (en millones de Tm.) de cada uno de los 15 paises que
conforman la Uniéon Europea, asi como su produccion industrial (VAB de productos
industriales, excluyendo energia y construccion, a precios de mercado y t/c
corrientes). El periodo temporal que se ha tomado como referencia es el

correspondiente a 1992-1995.

3.2.- Resultados

Una primera aproximacion al analisis de los factores que han podido influir en el
incremento de las emisiones de CO2 en la Union Europea a través de los efectos
estructural e intensidad puede ser obtenida a partir del estudio de la evolucion de la
estructura regional de la produccion industrial y de la intensidad de las emisiones de

los distintos paises considerados (Graficos 1y 2).

" Fuente: EUROSTAT.



Gréfico 1. Participacién en la produccion industrial de los distintos paises de la Unién
Europea en el periodo 1992-1995.
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Gréfico 2. Intensidad en las emisiones de CO2 procedentes de combustibles solidos en la
produccion de productos industriales (excluidos energia y construccion) en los distintos
paises de la Unién Europea en el periodo 1992-1995.
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Entre 1992 y 1994, se observa que es especialmente notable el descenso en la
participacion industrial de paises como Espafia o Italia en favor de paises como
Francia, Reino Unido y Holanda (Grafico 1). Esta reestructuracion ha contribuido a
incrementar el nivel global de emisiones de CO2 procedentes de combustibles
solidos. Parece que los paises mas desarrollados son los que mayores niveles de
CO2 emiten a la atmoésfera. A partir de 1994, paises como Espana recupera

posiciones y Reino Unido desciende su participacion industrial.

En cuanto a la intensidad de las emisiones (Grafico 2) son precisamente paises como
Espafia, ltalia o Finlandia los que, entre 1992 y 1994, contribuyen a incrementar el
nivel de emisiones por unidad de producto, mientras que paises como Luxemburgo,
Holanda o Reino Unido compensan, en parte, este incremento. A partir de 1994,
Dinamarca, Luxemburgo e Irlanda reducen su intensidad en las emisiones, mientras
que Grecia, Italia o Espaia tienden a incrementar su nivel de emisiones por producto

industrial.

En un segundo analisis, efectuado a través de la metodologia basada en los indices
Divisia, se obtienen los resultados recogidos en la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados de la descomposicion aditiva en series temporales a través de

distintos métodos especificos de descomposicion basados en los indices Divisia.

Métodos Cint Cstr Cpdn Ctot Cda
LAS-MPD1 |-174,3962 14,9617 130,2655 -24 5,1689
AVE-MPD1 [-171,3323 15,3329 132,0076 -24 -0,0083
LAS-MPD2 |-156,0819 24,7265 138,1380 -24 -30,7825
AVE-MPD1 [-171,4732 15,4132 132,0576 -24 0,0024
AWT-MPD™(-171,3755 15,3165 131,9997 -24 0,0593

En primer lugar, las emisiones de CO2 procedentes de combustibles solidos parecen
haber experimentado una reduccion de 24 millones de Tm. en el periodo analizado,
motivada fundamentalmente por el efecto intensidad Cint. A partir de cualquiera de
los métodos especificos aplicados, observamos que tanto el efecto estructural (Cstr)
como el efecto produccién (Cpdn) han contribuido a incrementar el nivel de emisiones,

especialmente este ultimo.

'? Las ponderaciones aplicadas en este método aparecen recogidas en el Anexo (Tablas 1-3).



Por otro lado, se observa que apenas existen grandes diferencias entre los resultados
obtenidos a través de los distintos métodos especificos (Grafico 3). El método LAS-
MPD1 es el que concede un mayor peso al efecto intensidad y el método LAS-MPD2
es el que concede un mayor peso a los efectos estructural y produccion. En cualquier
caso, las contribuciones estimadas de los efectos estructural, intensidad y produccion

a partir de los diferentes métodos especificos son ciertamente similares.

Gréfico 3. Resultados de la descomposiciéon aditiva en series temporales a través de
distintos métodos especificos de descomposicién basados en los indices Divisia
(1992-1995).
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En cuanto a los términos residuales (Cd,), los errores cometidos a partir de los
métodos especificos aplicados son realmente muy pequefios’, siendo, como cabria
esperar'®, un método basado en Laspeyres, el LAS-MPD2, el que ofrece una mayor

desviacion del término residual.

Teniendo en cuenta la similitud en los resultados obtenidos a través de los distintos
meétodos, centramos el estudio en la aplicaciéon del método de pesos adaptativos,
unico de los expuestos en que el investigador no fija arbitrariamente el valor de las

ponderaciones. Los resultados obtenidos aparecen recogidos en el Grafico 4:

' Pese al pequefio error absoluto y relativo obtenido a partir de los distintos métodos, la bondad de la
estimaciéon no quedaria totalmente garantizada puesto que se podria haber producido una
compensacion de residuos.
" B.W. Ang and S. Y. Lee, (1996): Decomposition of Industrial Energy Consumption: Some
Methodological and Application Issues, Energy Economics, Vol. 16, No. 2, pp. 83-92.
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Gréfico 4. Resultados de la descomposicion aditiva en series temporales a través del
método AWT-MPD (1992-1995).
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Podemos distinguir dos fases bien diferenciadas: 1992-1994 y 1994-1995. Desde
1992 hasta 1994, se observa una pequefa reduccion en las emisiones de la Unién
Europea, motivada unicamente por el efecto produccion que ha compensado el fuerte
empuje de los efectos estructural e intensidad. Es decir, el descenso en el ritmo de
crecimiento econdémico global parece ser el unico factor que ha contribuido a la
reduccion en el nivel de emisiones y ha sido suficiente para compensar el efecto

opuesto de los efectos intensidad y estructural.

Por su parte, el efecto intensidad ha contribuido a aumentar las emisiones de CO2,
esto es, ha incrementado el nivel de emisiones por unidad de producto industrial. En
cuanto al efecto estructural también ha contribuido a aumentar las emisiones, es
decir, la reestructuracion de la produccion industrial sufrida en la Unién Europea entre

1992 y 1994 no ha favorecido su reduccion sino todo lo contrario.

En la segunda fase, entre 1994 y 1995, se observa un incremento en el nivel global
de emisiones, también motivado principalmente por el efecto produccion. En este
periodo, el aumento en el ritmo de crecimiento de la Uniéon Europea ha ocasionado un
incremento en el nivel de emisiones que ni la contribucién a su reduccion de los

efectos intensidad y estructural han podido compensar.
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4.- CONCLUSIONES

La variacion experimentada en el nivel de emisiones de CO2 en cierta area geografica
puede ser descompuesta en una serie de efectos que permiten describir la actuacion
de los distintos factores que pueden motivarla. Asi, la estimacién de los efectos de la
estructura productiva por zonas geograficas, el efecto de arrastre del crecimiento
econdémico global del area considerada o el efecto de un incremento en la produccion
sin un acompanamiento de tecnologias menos contaminantes pueden resultar de
interés para comprender los factores que subyacen en la variacion del nivel de
emisiones y asi proveer de informacion para planificar y evaluar politicas industriales

y medioambientales.

De entre las numerosas técnicas que permiten descomponer los cambios
experimentados en cierta magnitud, en el presente trabajo se presenta una
metodologia basada en los indices Divisia a partir de los cuales, se exponen varios
métodos especificos. A través de todos ellos, se descompone aditivamente la
variacion en el nivel de emisiones de CO2 procedentes de combustibles sdlidos en la

Union Europea entre 1992 y 1995.

En primer lugar, se observa una gran similitud en los resultados obtenidos a través de
cualquiera de los métodos especificos aplicados. Se produce una reduccioén total en el
nivel de emisiones de 24Tm entre 1992 y 1995, motivada fundamentalmente por el
efecto produccion, esto es, por la ralentizacion del crecimiento econdémico en el

periodo analizado.

En segundo lugar y centrandonos en los resultados obtenidos a través del método
AWT-MPD por ser un método en el que el investigador no fija arbitrariamente las

ponderaciones, se observan dos fases en la evolucion del nivel de emisiones de CO2.

Desde 1992 hasta 1994, las emisiones se reducen notablemente como consecuencia
del efecto produccion, es decir, del menor ritmo de crecimiento de la Unién Europea.
Por el contrario, los efectos estructural e intensidad han contribuido a incrementar las
emisiones, si bien el efecto produccion ha sido lo suficientemente importante como

para compensar esta tendencia. Por tanto, en este periodo, se ha incrementado el
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nivel de emisiones por unidad de producto industrial, denotando cierta carencia en el
uso de tecnologias menos contaminantes. Por otro lado, se observa que un mayor
crecimiento relativo de la produccion industrial de los paises mas desarrollados de la
Unién Europea incide negativamente en la reduccién de emisiones.

Entre 1994 y 1995, se observa un incremento en el nivel global de emisiones, también
motivado por el efecto produccién. En este periodo, el aumento en el ritmo de
crecimiento de la Unién Europea ha ocasionado un incremento en el nivel de
emisiones que ni la contribucién a su reduccion de los efectos intensidad y estructural
han podido compensar. Se consigue reducir levemente el nivel de emisiones por
unidad de output y el crecimiento relativo del producto industrial de paises menos
desarrollados de la Union Europea favorecen una reduccion en la emision de gases
de invernadero. Sin embargo, no es suficiente para contrarrestar las consecuencias

de un aumento en el crecimiento econdmico global.

La reduccion de las emisiones de CO2 contribuiria notablemente a la sustentabilidad
del desarrollo econdmico y deberia ser uno de los principales objetivos de la
comunidad internacional. El crecimiento del output industrial europeo no parece ir
acompafado de una menor intensidad en el nivel de emisiones y son los paises mas
desarrollados de la Unién Europea los que, en general, emiten mayores niveles de
gases de invernadero por output y cuyo crecimiento industrial supone incrementos
globales en el nivel de emisiones. Con todo ello, parece que podria resultar
conveniente cierta inversion en tecnologias que permitan un desarrollo sostenible,
inversion que podria plasmarse en la politica industrial o medioambiental de la Unidn

Europea.
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ANEXO

Tabla 1. La ponderacion o en el caso de AWT-MPD.

Tabla 2. Las ponderaciones [, para cada pais de la Unidn Europea en el caso de
AWT-MPD.

Afios| B DK D EL E F IRL I L NL A P FIN S UK

1993|0,5177 0,5079 0,5024 0,5157 0,5010 0,5172 0,5111 0,4861 0,5134 0,5093 0,5115 0,5036 0,4846 0,4821 0,5155
1994|0,4980 0,4912 0,5013 0,4838 0,4800 0,5100 0,5083 0,5002 0,5050 0,5085 0,5014 0,4989 0,5057 0,5013 0,5095
1995|0,5076 0,5216 0,5014 0,4843 0,4894 0,4920 0,5167 0,4770 0,5507 0,4893 0,4877 0,4805 0,5412 0,5191 0,4955

Tabla 3. Las ponderaciones 1, para cada pais de la Union Europea en el caso de
AWT-MPD.

Afios| B DK D EL E F IRL I L NL A P FIN S UK

1993/0,4982 0,4873 0,5080 0,4910 0,5255 0,5016 0,4956 0,5231 0,4932 0,4850 0,4952 0,5106 0,5034 0,5246 0,5043
1994/0,4829 0,4801 0,4995 0,4959 0,4947 0,4967 0,4743 0,4963 0,4881 0,4908 0,4917 0,4942 0,4641 0,4727 0,4892
1995|0,4853 0,4875 0,4934 0,4999 0,4832 0,4891 0,4761 0,4964 0,5089 0,4835 0,4872 0,4834 0,4689 0,4737 0,5011
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