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Introduccion

El cambio climético actual es considerado (por su condicién global, tendencia de largo plazo,
incertidumbre y efectos potenciales) como uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la
humanidad en el siglo XXI (Stern, 2007; CEPALL 2015). Si bien el planeta ha experimentado
diversos cambios en el clima a lo largo de su historia, la opinion cientifica mayoritaria afirma,
con base en la evidencia disponible, que no puede ser explicado considerando exclusivamente

mecanismos naturales y que tiene su origen en diversas actividades humanas (IPCC| 2013)).

El cambio climatico antropogénico es impulsado por la intensificacion del efecto invernadero
resultado del incremento en la concentracién de gases de efecto invernadero (GEI) de larga
duracion en la atmdsfera. El incremento de las emisiones de estos gases experimentado desde
la Revolucién Industrial del siglo X VIII, excede la capacidad de los mecanismos naturales para
absorberlos; lo que ha provocado que se acumulen en la atmésfera. Entre los gases emitidos por
la accién humana, el diéxido de carbono (CO;) es considerado el GEI mas importante, por su

larga vida atmosférica, su forzamiento radiativo y sus grandes volimenes de emision.

La consecuencia directa mas clara de este incremento es la elevacion de la temperatura media de
la superficie terrestre la cual, a su vez, genera una serie de modificaciones en otros componentes
del sistema climatico con consecuencias fisicas que afectan el clima y las condiciones de vida
y medios de subsistencia de millones personas alrededor del mundo (Molina et al., 2017). Los
modelos y proyecciones estiman que el cambio climdtico originado por el incremento de la
temperatura tendrd consecuencias significativas, duraderas y en algunos casos irreversibles en
la economia, la sociedad y los ecosistemas. Algunas se limitardn a un sector o region particular,
otras serdn de escala global, y se espera que sean mas graves en los paises subdesarrollados y

especialmente para los pobres (Stern, 2007; |CEPAL, 2015). La mayoria de las consecuencias



del cambio climatico perdurardn durante siglos y su magnitud dependerd del calentamiento
generado a raiz de la variabilidad natural del clima y de las emisiones antropogénicas futuras.
Por tal motivo, desde el afio 1992 se han tomado acuerdos a nivel internacional con el objetivo
de estabilizar el incremento de la temperatura media por debajo de 2° C respecto a los niveles
preindustriales mediante la reduccién de las emisiones mundiales de GEI, objetivo que, de
alcanzarse, reduciria el riesgo de impactos graves, generalizados e irreversibles (Sternl, 2007;

CMNUCC, |1998).

A pesar de que las emisiones de GEI de México representaron en el afio 2015 tan solo el 1.3 %
de las emisiones mundiales, es considerado como un pais altamente vulnerable a los efectos del
cambio climético (ENCC, 2013 Martinez y Gay, 2015; Molina et al., 2017). Por tal motivo se
comprometi6 en la XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico (COP 21) a reducir
en 22 % su generacion de GEI y 51 % de carbono negro (CN) para el afio 2030, lo que significa

una reduccion de aproximadamente 210 millones de toneladas de GEL.

En este contexto, y con la finalidad de adoptar medidas eficientes para su reduccion, se vuelve
indispensable analizar la evolucion de las emisiones de didxido de carbono, particularmente las
derivadas del uso de combustibles fosiles que representaron en 2015 el 63 % de las emisiones
nacionales. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es identificar las principales fuerzas
antropogénicas impulsoras de las emisiones de CO, provenientes de la quema de combustible

fosiles en México en el periodo 1990-2015, asi como su importancia relativa.

La hipdtesis del trabajo es que la variacion de las emisiones de CO; provenientes de la quema
de combustibles fosiles en México en este periodo puede ser explicada por la influencia de la
poblacion, el PIB per cdpita, 1a intensidad energética y la proporcion de energia proveniente
de fuentes no fosiles. Para alcanzar los objetivos establecidos y validar la hipétesis planteada,
se partid6 del modelo STIRPAT (STochastic Impacts by Regression Population, Affluence
and Technology) que permite obtener un diagndstico agregado de la relacion existente entre
cada fuerza impulsora y las emisiones de CO,, asi como su grado de influencia. Una de
las aportaciones del presente trabajo es la incorporacion de pruebas de estacionariedad y
cointegracion de las variables, empleando la metodologia propuesta por Engle y Granger (1987)
lo que permitié discriminar relaciones a largo plazo ‘“reales” existentes entre variables de

relaciones espurias.



El presente trabajo estd dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se definen los
términos basicos relevantes para la comprensién del fendémeno del cambio climdtico y la
influencia antropogénica en el mismo. Se presenta también una revision de las investigaciones
realizadas que analizan de manera empirica las principales fuerzas impulsoras de las emisiones
de GEI. En el capitulo dos se describe, a partir de la informacién estadistica mds reciente,
la evolucion de las emisiones de CO, en México en el periodo 1990-2015, asi como de la
poblacion, el PIB per cdpita, la intensidad energética y la proporcion de energia de origen
no fésil. En el tercer capitulo se describe la metodologia econométrica empleada para la
elaboracion del andlisis empirico, asi como la estimacién del mismo. Se presentan también las
pruebas de validacion y diagnostico del modelo, asi como la elaboracion de diversos escenarios,
calculados a partir de los resultados obtenidos, de la posible evolucion de las emisiones hasta
el afio 2030. Finalmente, en el capitulo cuatro se presentan las principales conclusiones del

analisis.



Capitulo 1

Marco teorico



1.1. Elementos basicos, impactos y acuerdos internacionales

del Cambio Climatico actual

1.1.1. El Clima

Antes de abordar la problematica del cambio climatico es fundamental definir el clima. La
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) lo define como “las condiciones meteoroldgicas
normales correspondientes a un lugar y periodo de tiempo determinado” (OMM, 2011}, p.1).
Por su parte, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéticom (IPCC, por sus
siglas en inglés) lo define como “una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos
de valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos que

pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de anos” (IPCC, 2013} p.188).

Estas definiciones hacen referencia a la descripcién del clima en términos estadisticos a partir
del registro de valores promedio de una serie continua de observaciones de una variable
climatolégica durante un periodo de tiempo, y puede referirse a escala local, regional o global.
El intervalo estandar utilizado para definir las caracteristicas climdticas es de 30 afios y recibe
el nombre de normal climatol(’)gic La descripcion estadistica del clima también incluye la
variabilidad tipica y la frecuencia de eventos meteorolégicos extremos y puede abarcar una
amplia gama de variables o elementos climéticoﬂ siendo la temperatura y la precipitacion las
mads usuales, pero puede incluir la humedad, la presién atmosférica, la velocidad del viento,

nubosidad entre otras (WMO, 2002; Deeb et al., [2011)).

Es importante no confundir el clima con el estado del tiempoﬂ que es “la condicién atmosférica

'El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climdtico, se cre en 1988 como iniciativa de la
Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM) y el Programa de Naciones Unidas para Medio Ambiente (PNUMA)
con el objetivo de evaluar la informacién cientifica, técnica y socioecondémica relevante para la comprension del
cambio climdtico, sus impactos potenciales y las opciones de adaptacion y mitigacién. Actualmente lo conforman
195 paises y han preparado cinco informes de evaluacion técnica y cientifica sobre el cambio climético.

?La normal climatolégica es una medida utilizada para definir y comparar el clima y representa “el valor
promedio de una serie continua de observaciones de una variable climatolégica durante un periodo de por lo
menos 30 afios” (Benavides y Leon, 2007). En 1935 el Comité Meteorolégico Internacional recomendé que se
utilizara 1901-1930 como periodo estdndar mundial para el calculo de las normales (Trewin, 2007). Los periodos
1961-1990 y 1971-2000 han sido utilizados en los tltimos afos como referencia del clima observado en décadas
recientes (Vazquez, 2010).

3Los elementos climaticos pueden definirse como toda propiedad o condicién de la atmésfera cuyo conjunto
caracteriza el clima de un lugar a lo largo de un periodo de tiempo representativo.

4Caspe:r (2009) identifica dos factores distintivos entre el estado del tiempo y el clima, éstos son: 1) el intervalo



en un solo instante de tiempo para una sola ocurrencia” (WMO, 2002, p.3) por lo que se puede
decir que el clima abarca una escala cronoldgica suficiente para hablar del comportamiento en

términos estadisticos del estado del tiempo (Vazquez, 2010).

El clima varia de manera natural en diversas escalas espaciales, ya que la combinacién de
elementos y factores climdticos como la latitud, la altitud, la distancia con respecto el mar,
el relieve, la vegetacion, la continentalidad, las corrientes marinas etc., generan una gran
diversidad de climas en la Tierra (IPCC, 2007). El clima también varia en el tiemp(ﬂ ya
que puede presentar fluctuaciones durante periodos de tiempo relativamente cortos; conocidas
como variabilidad climética, o en escalas mucho mas largas; como las edades de hielo. A “las
variaciones estadisticamente significativas del estado medio del clima o de su variabilidad,
tipicamente persistentes durante décadas o mds, se denominan cambio climdtico”. Fendmenos
como El Nifo, La Nina y El Nifio/Oscilacién Austra]ﬁ (ENOA) o como las sequias o las
inundaciones son manifestaciones de la variabilidad y el cambio climatico (IPCC| 2007). Estas
variaciones u ‘“oscilaciones”, como se denominan frecuentemente (porque oscilan entre dos
estados principales), pueden tener un impacto considerable en el clima, tanto a escala regional

como mundial.

1.1.2. El Sistema Climatico

El clima puede ser entendido, en un sentido mds amplio, como el estado promedio del
sistema climdtico en su conjunto, incluyendo una descripcion estadistica de sus variaciones
(IPCC, 2007). El sistema climético consta de cinco componentes principales: la atmdsfera,
la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera, entre los que se llevan a cabo procesos

de interaccion fisica, quimica y bioldgica, (normalmente de naturaleza ciclica) dando como

de tiempo en que se estdn produciendo (por ejemplo, unas horas o dias frente una estacion) y 2) la escala en la
que estan teniendo lugar (por ejemplo, una regién frente a un pais). El concepto de clima se ha diferenciado del
de estado del tiempo y tal diferencia ha llevado a distinguir la Climatologia de la Meteorologia en funcién de sus
objetos de estudio (Marinl [1990).

SA la desviacion del clima desde un punto de vista estadistico, es decir, a la diferencia entre el valor del
elemento climatico analizado con respecto a la norma se le conoce como anomalia climéatica (Benavides y Ledn,
2007).

®El ENOA es un patrén climatico que ocurre, aproximadamente cada 5 afios, en el océano Pacifico tropical.
El Nifio provoca un calentamiento notable de la superficie del océano en el Pacifico ecuatorial central y oriental,
que dura tres o cuatro estaciones. Cuando la temperatura de esta regién ocednica desciende a niveles inferiores a
los normales, el fendmeno se denomina La Nifia.



resultado un sistema extremadamente complejo, acoplado y en constante evolucién (Jacobson

et al., 2000).

El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia de diversos factores que
impulsan su modificacién; por lo que se conocen como “forzamientos”. Estos pueden ser
internos; es decir, aquellos originados por las interacciones entre los diversos componentes del
sistema, o externos; originados por fendmenos tales como la actividad volcanica, los procesos
tectonicos, las variaciones en la 6rbita de la Tierra, asi como por las actividades humanas.
Cualquier alteraciéon impulsada por estos forzamientos se transforma en ajustes entre sus
componentes en una multitud de mecanismos de retroalimentacion que tienden a intensificar
el cambio o a reducirlo y se denominan mecanismos de retroalimentacion positiva y negativa,
respectivamente. Actualmente, existe un conocimiento desigual del funcionamiento de algunos

de estos mecanismos y muchos se desconocen (Ludevid, 2003)).

El funcionamiento del sistema climético y, por lo tanto, la conformacion del clima, depende
fundamentalmente del flujo de energia en forma de radiacion electromagnética que proviene del
Sol (Jacobson et al., 2006). El Sol irradia enormes cantidades de energia en un amplio espectro
de longitudes de onda, sin embargo, la mayor parte se disipa por el espacio y solo una pequena
parte de ésta llega a la Tierra (Rothman, [1980). La energia que recibe el planeta interactda de
diversas formas de acuerdo a la variedad de superficies con las que entra en contacto y puede

ser reflejada, absorbida, conducida, almacenada o reirradiada (Casper, |2009).

Aproximadamente el 30% de la energia solar que llega a la Tierra no juega ningtn papel
en el sistema climatico debido a que es reflejada hacia el espacio a causa de las nubes,
particulas atmosféricas, hielo, nieve, desiertos y océanos. A la fraccion de radiacion solar
reflejada se le denomina albedo (Lindsey, 2009; IPCC, 2013). La energia que no es reflejada
es absorbida por la atmdsfera y la superficie terrestre, provocando que el planeta se caliente
e irradie simultineamente la misma cantidad de energia en forma de calor de nuevo al espacio
(Domenech, |2000). A la diferencia entre la cantidad total de energia que recibe la Tierra y la que
refleja e irradia, se le conoce como balance energético terrestre. Cuando estas dos magnitudes
de energia son iguales, el planeta se encuentra en equilibrio radiativo y la temperatura global es

estable (Lindsey, 2009).

Un componente esencial para la configuracion del clima del planeta -debido a que su



composicion quimica desempefia un papel esencial en el balance energético terrestre- es la
atmoésfera, que es una fina capa de gas que cubre la Tierra (Charlson, 2006). Si bien la
composicion quimica de la atmdsfera ha cambiado con la evolucion de la Tierra, 1a composicion
actual de la zona que se ubica por debajo de 90 km de altitud es relativamente constante
(Domenech, 2000; TPCC, 2001). En esta zona, los gases que se encuentran presentes en mayor
proporcién son el Nitrégeno (N»), el Oxigeno (O,) y el Argén (Ar), los cuales representan
el 78, 21 y 0.9 % respectivamente de su composicion total en volumen y el 0.1 % restante lo
conforma una gran variedad de compuestos gaseosos a muy baja concentracién que tienen la
capacidad de absorber y reemitir radiacién que se origina a partir de la superficie del planeta
y se conocen como gases de efecto invernadero (GEI) (IPCC, 2001). Los mas significativos
de estos compuestos gaseosos y que se encuentran de manera natura en la atmésfera son: el
Dioéxido de carbono (CO5,), el Metano (CHy), el Oxido nitroso (N,0), el Ozono (03) y el vapor
de agua (H>O).

Los GEI son, en gran medida, transparentes a la luz visible de onda corta, por lo que gran
parte de la energia solar penetra en la atmésfera y es absorbida por el planeta; causando su
calentamiento. La luz visible se transforma en calor y es re irradiada en forma de radiacion
infrarroja. Nuevamente los gases presentes en la atmdsfera absorben esta radiacion limitando
su escape al espacio e irradidndola en todas direcciones, incrementando la temperatura de la
superficie. Este fendmeno es el principal responsable de que la temperatura media de la Tierra
sea de aproximadamente 15° Cy se le conoce como efecto invernadero natural (Ludevid, 2003).
La existencia de este fendmeno es ampliamente aceptado y es de vital importancia, ya que sin

él la forma de vida actual seria imposible (Common y Stagl, 2005).

1.1.3. El Calentamiento Global

El calentamiento global hace referencia al aumento de la temperatura experimentado por el
planeta en los ultimos afios. De acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial| (2016),

la temperatura media de la superficie del planeta ha aumentado aproximadamente 1 °C desde

"También existen GEI creados por el ser humano como los halocarbonos, término que designa a las especies
parcialmente halogenadas e incluye a los clorofluorocarbonos (CFC), hidroclorofluorocarbonos (HFC) y los
hidrofluorocarbonos (HFC) (IPCC| 2013). Ademds de los componentes gaseosos existen particulas sélidas y
liquidas en suspension de origen y tamafio diverso que interactian con la radiacién entrante y saliente de una
manera compleja y especialmente variable que reciben el nombre de aerosoles (IPCC| 2001}).



finales del siglo XIX. El planeta ha experimentado periodos de calentamiento en el pasado,
sin embargo, el incremento actual de la temperatura es inusualmente rdpido. El registro
paleoclimdtico combinado con modelos climéaticos globales permiten conocer, por ejemplo,
que a medida que la Tierra sali6 de las edades de hielo, la temperatura global aument6 entre 4
y 6 °C en aproximadamente 5,000 afios, por lo que el incremento de la temperatura actual es
aproximadamente diez veces mas rapido que el promedio de calentamiento de la recuperacion
de las eras de hielo (Riebeek, 2011). La grafica muestra el cambio en la temperatura

superficial global en relacién con las temperaturas promedio de 1951-1980.

Grifica 1.1: Indice global de temperatura promedio
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Nasa. Global Climate Change. Vital Signs of the Planet
disponible en: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/graph_data/Global_Mean_
Estimates_based_on_Land_and_Ocean_Data/graph.txt

La temperatura media de la Tierra es regulada, en términos generale por el balance energético
terrestre y puede ser modificado fundamentalmente de tres maneras: 1) debido a cambios en la
energia solar entrante, 2) cambiando la fraccién de radicacion solar reflejada o albedo y 3)
alterando la radiacién de onda larga que emite la Tierra al espacio. A largo plazo el sistema
climético tiende hacia el equilibrio radiativo y cualquier fendmeno que aumente o disminuya la
cantidad de energia entrante o saliente, perturba este equilibrio con su respectivo efecto en la

temperatura global (Lindsey, [2009).

8Jacobson et al.[(2006) menciona que también afectan procesos meteorolégicos que transportan el calor dentro
de la atmésfera, asi como factores que lo transportan en el océano.
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La influencia de diversos factores en la temperatura terrestre puede determinarse a través del
concepto de forzamiento radiativoﬂ Este permite cuantificar la influencia que un factor ejerce
en la modificacion del balance radiativo de la Tierra y es un indice de la importancia de un
factor como mecanismo potencial del cambio climético. Cuando el forzamiento radiativo es
positivo, la energia del sistema se incrementa; conduciendo a su calentamiento. Por el contrario,

un forzamiento negativo disminuiria la energia; conduciendo a su enfriamiento (IPCC,[2007).

La figura muestra la contribucién al forzamiento radiativo entre 1750 y 2011 de algunos
factores, incluidos las actividades humanas y procesos naturales. Los forzamientos para todos
los incrementos de los GEI fueron positivos. El aumento del CO; causé el mayor forzamiento
en este periodo (1.68 Wm?) seguido de las emisiones de metano (CHy) con 0.97 Wm?.
Las estimaciones del forzamiento radiativo ocasionado por los mecanismos naturales como
la irradiacién solar y las erupciones volcanicas fueron muy pequeilas en comparacion con el
forzamiento resultado de la actividad humana. Se estima que el forzamiento radiativo provocado
por los cambios en la irradiacién solar fueron de 0.05 Wm? (IPCC, [2013). Por otro lado, el
cardcter episddico del forzamiento volcdnico hace dificil la comparacidn con otros mecanismos
de forzamiento. Algunas erupciones volcanicas pequenas entre 2008 y 2011 han causado
un forzamiento de -0.11 Wm?2 (IPCC, [2013). Por lo que, la mayor parte del calentamiento
observado se atribuye al forzamiento radiativo generado por las emisiones de GEI procedentes

de la actividad humana (IPCC, 2013)).

9Se expresa en Watts por metro cuadrado (Wm?).
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Figura 1.1: Resumen de los principales componentes del forzamiento radiativo
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Como se menciond anteriormente, los GEI presentes en la atmdsfera pueden ser de origen
natural o sintetizados por el ser humano y tienen la propiedad de absorber y emitir radiacion.
La cantidad de calor que pueden absorber y el tiempo que permanecen en la atmdsfera varian
ampliamente (Ver tabldl.I). Algunos son extremadamente potentes y siguen presentes en la
atmosfera durante mucho tiempo después de haber sido emitidos. Al tiempo que transcurre

desde la emisién de una molécula a la atmdsfera hasta su eliminacion, se le conoce como

periodo de vida atmosférico (Common et al., 2008). Por otra parte, con el fin de comprender

el impacto de los GEI, se clasifican en cuanto a su potencial de calentamiento global (GWP
por sus siglas en inglés). El GWP de un gas de efecto invernadero “es la relacion entre el

calentamiento global de una unidad de masa de un gas de efecto invernadero a la de una unidad
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de masa de CO; durante un periodo de tiempo” (Casper, 2010, p. 22). En otras palabras, los
GEI se clasifican segin su potencia comparados con el CO; y tomando en cuenta la fuerza
de absorcion de calor y su periodo de vida atmosférico. El vapor de agua es el gas de efecto
invernadero mdas importante, ya que representa aproximadamente el 80 % del efecto invernadero
natural (Ludevid, 2003), sin embargo, como se encuentra presente en cantidades variables en el
tiempo y el espacio y en funcién de la altitud y la latitud, se considera a los gases con un mayor
periodo de vida atmosférico y volumen de concentracion, como los que controlan la temperatura
de la superficie terrestre (Lioul 2002; Molina et al.,[2017). La tabla[I.T] muestra el potencial de

calentamiento global y el periodo de vida atmosférico de los principales GEL.

Tabla 1.1: Potencial de calentamiento global y periodo de vida atmosférico de los principales
gases de efecto invernadero

Gas de efecto invernadero Periodo de vida atmosférico (afios) GWP comparado con CO,

Diéxido de Carbono (CO;) 50-200 1

Metano (CHy) 12 23

Oxido nitroso (N,0O) 120 296
Clorofluorocarbono 115 (CFC 115) 550 7,000
Hidrofluorocarbono 23 (HFC-23) 264 11,700
Hidrofluorocarbono 32 (HFC-32) 5.6 650
Hidrofluorocarbono 41 (HFC-41) 3.7 150
Hidrofluorocarbono 43 (HFC-43)-10mee 17.1 1,300
Hidrofluorocarbono 125 (HFC-125) 32.6 2,800

Fuente: |Casper (2010).

Los GEI presentes de manera natural en la atmdsfera como el CO,, CHy y el N,O, son
reciclados mediante el intercambio y transformacion ciclica de los elementos presentes en
los distintos reservorios, a través de ciclos biogeoquimicos. Mediante estos procesos ocurren
trasformaciones ciclicas que globalmente mantienen las concentraciones de estos gases a niveles
relativamente estables. A las emanaciones de un reservorio a la atmdsfera se les denominan
“fuentes” y a todo proceso, actividad o mecanismo que sustrae de la atmdsfera un GEI, un
aerosol o precursor de ellos, “sumideros”. Por lo tanto, el equilibrio entre fuentes y sumideros

determinan las concentraciones atmosféricas de estos GEI y sus incrementos (IPCC, 2013)).

El crecimiento de las emisiones de GEI de larga duraciéﬂ a la atmésfera experimentado

desde el afio 1750, excede la capacidad de los sumideros para absorberlos provocando que

10También existen contaminantes climéticos de vida corta que son sustancias con un periodo de vida
atmosférico relativamente corto y que tienen un efecto de calentamiento a corto plazo sobre el clima.
Los principales son el carbono negro (CN), el metano (CH4), el ozono estratosférico (O3) y algunos
hidrofluorocarbonos (INECC, 2015).
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afio con afio se acumuler@ en la atmoésfera a una velocidad sin precedentes. Tan solo en
el afio 2015 se emitieron a nivel mundial 46 mil millones de toneladas de didxido de
carbono equivalente (COZC)E procedentes de las actividades humanas de las cuales, el CO,
represento el 74 % de total, seguido del CHy, el N>O y otros compuestos con el 16 %, 8% y
2%, respectivamente (CAIT, 2015). El crecimiento demogréfico, las practicas agricolas mas
intensivas, la industrializacién, el cambio en el uso del suelo, la deforestacion y la obtencién de
energia mediante la quema de combustibles fésiles han contribuido notablemente a este proceso

(OMM,, 2017).

Debido a su periodo de vida atmosférico, su forzamiento radiativo y sus grandes volimenes de
emision, el CO, es considerado el gas de efecto invernadero mas importante. E1 CO, forma parte
del ciclo del carbono, que describe la transferencia y transformacion ciclica de este elemento
presente en tres reservorios; en la atmdsfera se encuentra principalmente como CO,, en los
océanos; en forma de carbono inorganico disuelto y en diversas formas de carbono orgénico
(materia orgénica viva) y en la superficie terrestre; como rocas y sedimientos orgdnicos que
incluyen los depésitos de carbon, petrdleo y gas, asi como en la vegetacion (Benavides y Leon,

2007).

Los procesos por los cuales el carbono se mueve a través de los depoésitos de la Tierra ocurren
en diferentes escalas temporales. El ciclo de carbono a corto plazo funciona basicamente a
través de procesos que transfieren carbono de un reservorio a otro en cuestion de afios, como la
fotosintesis y la respiracion de plantas y animales. La fotosintesis es el proceso mediante el cual
las plantas, fitoplacton y biota marina combinan el CO; en la atmdsfera y disuelto en el mar para
producir carbohidratos y liberando oxigeno en el proceso. La mayor parte del CO, extraido de
la atmdsfera se devuelve a la atmosfera durante la respiracion, que es esencialmente el proceso
opuesto a la fotosintesis, es decir, el oxigeno y los hidratos de carbono reaccionan para producir
CO, y agua. Globalmente la fotosintesis y la respiracion tienden a estar en equilibrio, sin
embargo, diversos mecanismos pueden alterar temporalmente este equilibrio. Un ejemplo de
estos mecanismos son los incendios, ya que consumen biomasa y materia orgdnica produciendo

CO; junto con metano, mondxido de carbono y humo o la descomposicién de plantas, ya que

11Se estima que desde la época preindustrial las concentraciones de CO,, CH; y N,O experimentaron un
crecimiento de 144 %, 256 % y 121 % (OMM, [2017).

12E¢ una medida en toneladas de la huella de carbono, se calcula transformando los GEI distintos del CO; a su
valor equivalente en CO, multiplicando la masa del gas por su GWP.
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cuando las plantas mueren liberan CO; a la atmdsfera (Riebeek, 2011). A las transferencias
mads lentas de carbono, se le conoce como ciclo del carbono a largo plazo e incluyen procesos
geoldgicos como la formacion de rocas sedimentarias y su reciclaje a través de la tectonica de

placas, la erosion y las erupciones volcédnicas (University of New Hampshire, 2019).

La actividad humana ha afectado el movimiento natural del carbono entre sus reservorios,
por ejemplo, mediante la quema de combustibles fésiles para la obtencion de energia, los
residuos industriales y la deforestacion. La grafica muestra la concentracion histérica de
CO, reconstruida a partir de registros de muestras de hielo y de los promedios anuales de
las mediciones directas de la atmdsfera obtenidas de la estacion Mauna Loa y el Polo Sur,
muestra también (derecha) la llamada Curva de Keeling, que contiene los promedios mensuales
de la concentraciéon de CO, obtenidos mediante mediciones directas desde 1958 y donde se
observa que dentro del aumento de largo plazo se presentan fluctuaciones anuales conforme
las plantas del hemisferio norte absorben carbono durante el verano y lo liberan mediante su
descomposicion en invierno (Weart, 2006). En la gréﬁca se puede apreciar claramente como

la redistribucion antropogénica del carbono se sobrepone al funcionamiento de su ciclo natural.

Grafica 1.2: Concentracion atmosférica mundial de CO,, 1700-2018
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Scripps Institution of Oceanography.
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1.1.4. Cambio Climatico Antropogénico

El ascenso de la temperatura promedio de la superficie del planeta originado por la
intensificacion del efecto invernadero genera cambios considerables en otros componentes del
sistema climatico. El IPCC afirma en su ultimo informe de evaluacién (2013), que desde 1950
se han observado cambios en el sistema climatico que no tienen precedentes en los ultimos
milenios. Entre éstos se encuentran el incremento de la temperatura media superficial y ocednica
global, el aumento del nivel del mar, el derretimiento de los glaciares y los mantos de hielo
de Groenlandia y la Antartida y la modificacion de la frecuencia e intensidad de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos. Al conjunto de estas modificaciones se le denomina cambio

climatico.

El IPCC define el cambio climatico como una “variacion del estado del clima identificable (por
ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad
de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo generalmente decenios
o periodos mas largos” (IPCC| |2013| p. 188). Esta definicion difiere de la empleada por la
Convencidén Marco de Las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) que lo
define como ‘“un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables” (CMNUCC, 1992, p. 3).

La Tierra ha experimentado diversos cambios climéaticos a lo largo de su historia. Un ejemplo
de estos cambios son las edades de hielo o glaciaciones que se caracterizan por temperaturas
globales mas frias y la expansion del hielo continental de los polos y de los glaciares. Dentro
de las glaciaciones se presentan periodos mds frios y cdlidos denominados periodos glaciales e
interglaciales, respectivamente. Tan solo en los ultimos 740,000 afios se han producido ocho
ciclos de avance y retroceso de los glaciares (Castro et al., 2015). Actualmente el planeta
se encuentra en un periodo interglacial que comenzd hace aproximadamente 10,000 afios

denominado Holoceno (Leel [2015)).

Para conocer los climas del pasado o “paleoclimas” de la Tierra, los cientificos han recurrido a
registros “proxy”, es decir, al andlisis de registros naturales que conservan caracteristicas fisicas

o biofisicas relacionadas con las condiciones meteoroldgicas del pasado. Algunos de éstos son
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los anillos que se forman por el crecimiento anual de los drboles, gases atrapados en los nicleos
de hielo, capas de rocas sedimentarias, sedimientos ocednicos, entre otros (Riebeek, 2010).
Estos han permitido identificar diversos mecanismos que intervienen en los episodios glaciales
e interglaciales; como los cambios en las caracteristicas de la 6rbita de la Tierra o ciclos de
Milankovitch, los cambios en la tectdnica de placas, la actividad volcénica, los cambios en la
composicion atmosférica, las variaciones en la actividad solar y el albedo superficial, entre otros

(Casper, 2009).

Durante el dltimo milenio, estos mecanismos habian sido los forzamientos més importantes
del sistema climatico, sin embargo, la opinidn cientifica mayoritari afirma que, con base
en la evidencia disponible, el cambio climdtico actual no puede ser explicado considerando
exclusivamente mecanismos naturales y que tiene su origen en la intensificacion del efecto
invernadero originado por el incremento en la concentracién de GEI de larga duracién en
la atmésfera (IPCC, 2013). La grafica muestra la relaciéon entre el incremento de las

concentraciones atmosféricas mundiales de CO; y el incremento de la temperatura.

Graéfica 1.3: Concentracion atmosférica de CO;, y anomalia de la temperatura 1880-2017
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Nota: La figura muestra el cambio en la temperatura superficial global en relacion con las temperaturas promedio
de 1951-1980.

13E1 97 % de entre 12,000 trabajos cientificos publicados entre 1991 y 2011, sostiene la existencia del cambio
climédtico y su origen antropoldgico (Cook et al., 2013)). Sin embargo, existen posturas como las del danés Bjorn
Lomborg y el estadounidense Richard Lindzen que “ponen en duda que el problema del cambio climético global
sea grave y necesite una solucién” (Lovelockl 2007, p. 27).
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1.1.5. Impactos potenciales del Cambio Climatico

El ascenso de la temperatura promedio de la superficie del planeta genera cambios considerables
en otros componentes del sistema climdtico que, a su vez, tienen consecuencias fisicas que
generan modificaciones del sistema climatico y las condiciones y medios de subsistencia de
millones de personas alrededor del mundo (Molina et al., [2017). Los modelos y proyecciones
estiman que el cambio climdtico originado por el incremento de la temperatura tendra
consecuencias significativas, duraderas, y en algunos casos, irreversibles en la economia, la
sociedad y los ecosistemas. Por ejemplo, se espera que el cambio climatico podria afectar de
manera notable el ciclo hidrolégico, alterando la intensidad y la distribucion espacial y temporal
de la precipitacion, de la escorrentia de superficie y de la recarga de agua, afectando la cantidad
y calidad de los recursos hidricos disponibles. La localizacion geografica de las fuentes de agua
es un factor fundamental en la distribucion de medios de vida para la poblacion, por lo que el
impacto sobre los recursos hidricos podria intensificar la competencia por el agua, modificar
los distintos patrones de consumo y aumentar el riesgo de conflictos entre usuarios, regiones
y paises. El cambio en el ciclo hidroldgico también afectard la produccion de alimentos, ya
que se estima que aproximadamente el 80% de las tierras agricolas del mundo dependen de
la lluvia y el resto, de la disponibilidad de recursos hidricos para el riego (Bates et al., 2008).
La modificacién del ciclo hidroldgico también podria aumentar la frecuencia e intensidad de
los fendmenos meteoroldgicos extremos con impactos diversos sobre ecosistemas naturales y

actividades humanas (WWAP, [2016).

También representa una creciente amenaza para la nutricion y seguridad alimentaria a nivel
mundial, debido a que los subsectores agricolas (agricultura, ganaderia, pesca, acuicultura etc.)
son particularmente sensibles a sus efectos (Stern, 2007). Se prevé que el cambio climatico
afectard la disponibilidad de alimentos de manera directa, al imponer presiones adicionales en
la productividad de los cultivos, la ganaderia y la pesca, e indirecta a través de la volatilidad de
precios y la interrupcién del comercio, privando a millones de personas alrededor del mundo de
los medios para satisfacer sus necesidades mas bésicas (FAO, [2016). En cuanto a los sistemas
agricolas se estima que aumentard la variabilidad de los rendimientos de los cultivos en muchas
regiones (Field et al., [2014). Si bien la repercusion sobre el rendimiento dependerd de muchos

factores y variard dependiendo del cultiv y la regién, los impactos negativos serdn mas

14Stern| (2007) menciona que la agricultura basada en el maiz tiene la probabilidad de sufrir descensos
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comunes que los positivos y con el tiempo serdn mds adversos. También, agravaran las amenazas
de la pesca de captura y la acuicultura marina y de agua dulce y es probable que sufran mayores
repercusiones debido a cambios en las pautas de reproduccién originados por los cambios
en la temperatura del agua, el incremento del nivel del mar, el descenso del PH, entre otros
(FAO, 2016). La produccion pecuaria se verd afectada directa e indirectamente. Los impactos
mads importantes afectaran la productividad, salud y biodiversidad de los animales, asi como la

calidad del forraje y los pastizales (FAO, 2016).

Los ecosistemas y la biodiversidad también se verdn alterados por el cambio climdtico y el
incremento del nivel del mar, aumentando el riesgo de extincion de diversas especies mediante
sus efectos sobre la estacion de reproduccion de plantas y animales y/o migracidn, en la
distribuciéon de especies y el tamafio de sus poblaciones, ademds de las modificacién de la

frecuencia de plagas y enfermedades.

Se prevé que aumentard las amenazas sobre la salud humana de manera directa, mediante
una mayor probabilidad de lesion, enfermedad y muerte debido a las olas de calor, incendios,
inundaciones etc., € indirectamente, a través de la modificacion en los vectores de enfermedades,
la disponibilidad de comida y la calidad del agua. Aumentard el dmbito geogrifico de
transmisién potencial de malaria y dengue, que, junto a otras enfermedades infecciosas,
incrementardn su incidencia y duracién estacional. Los fenémenos asociados al cambio
climatico como el incremento del nivel del mar, la escasez de agua y alimento, asi como el
incremento en la frecuencia e intensidad de inundaciones, incrementaran los desplazamientos
humanos dentro de los paises y a través de sus fronteras (OIM, 2008). La Organizacién
Internacional para las Migraciones (OIM) utiliza el término “migrantes por causas ambientales”
para describir a las personas que se desplazan principalmente como resultado del cambio
climético y la degradacion ambiental, sin embargo, no existe un consenso sobre el término a
utilizar para hacer referencia a la migracion causada por la degradacién del medio ambiente
debido a la dificultad de aislar los factores medioambientales de otras causas causantes de la

migracion.

sustanciales ya que la fisiologia del maiz es distinta a la de la mayoria de los cultivos y no muestra la misma
respuesta al efecto fertilizante del CO,.
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1.1.6. Acuerdos Internacionales

El incremento de la concentracién atmosférica de CO, y otros GEI, ha generado cambios
sustanciales en el clima. Si bien, estas concentraciones pueden reducirse mediante diversas
maneras, se acepta que para evitar interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema
climético, las emisiones netas futuras deben reducirse. El marco legal internacional establecido
en la Cumbre de la Tierra realizada en 1992, para prevenir la interferencia antropogénica
peligrosa en el sistema climético, ha llevado a compromisos por parte de las distintas naciones
para reducir sus emisiones de GEI. Para intentar conseguir tratados especificos que cumplan

con esta consigna, cada afio se realiza la Conferencia de las Partes (COP).

De especial importancia fue la COP 3, celebrada en 1997 en Kioto, Japon, que culminé con
la firma de y ratificacion del denominado Protocolo de Kioto. El objetivo de este protocolo
fue reducir, en al menos 5.5 %, las emisiones de GEI entre 2008 y 2012, en relacién a las
emisiones registradas en 1990 a nivel mundial. Sin embargo, como el cambio climatico actual se
debe principalmente a emisiones historicas y las partes responsables de las fuentes dominantes
de emisiones histdricas no son necesariamente las mismas que las responsables de la parte
dominante de las emisiones actuales, este compromiso era obligatorio Unicamente para los

paises industrializados (Anexo I).

Durante los siguientes afios, la discusion global se centrd principalmente en los mecanismos
de apoyo financiero y de transferencia de tecnologia, desde los paises industrializados hacia
los paises en vias de desarrollo. Durante la COP 7 realizada en la ciudad de Marrakech, se
establecié un esquema de regulacién y operacion para el comercio de emisiones. Fue hasta la
COP 15, realizada en el 2009 en Copenhague, que se llegé al consenso de que era necesario
mantener el incremento de la temperatura promedio mundial por debajo de 2 ° para evitar
el riesgo de impactos graves, generalizados e irreversibles. Asi, el Acuerdo de Copenhague
estableci6 el compromiso de reducir las emisiones hasta un nivel que permita no incrementar
la temperatura mas de 2 °C y se estableci6 formalmente como meta en la COP 16, realizada en
el afio 2010 en Cancun, México. El IPCC estima que para alcanzar este objetivo es necesario

reducir entre 40% y 70 % de las emisiones mundiales de GEI entre 2010 y 2050 (Field et al.,

15Los niveles precisos de calentamiento para alcanzar umbrales de cambio abrupto e irreversible siguen siendo
inciertos, sin embargo, se ha llegado al consenso de que se debe evitar un incremento de 2 °C y limitarlo
preferentemente a 1.5 °C, con respecto a los niveles preindustriales.
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2014).

Finalmente, con la COP 21 realizada en Paris en el ano 2015, culmindé un proceso de
negociacion que logro el acuerdo que sento las bases para intentar detener el cambio climético
y enfrentar sus consecuencias a escala global. Este acuerdo, dispone que todos los paises de
manera voluntaria, definan su contribucién nacional en términos de reduccién de emisiones
y se comprometan a comunicar € implementar sus compromisos. México, a pesar de su
baja participacion en las emisiones mundiales de GEI, es considerado uno de los paises mas
vulnerables a los efectos del cambio climdtico ya que se estima que aproximadamente el 15 %
de su territorio nacional, 68 % de su poblacién y 71 % de su Producto Interno Bruto (PIB)
se encuentran altamente expuestos a los riesgos de impactos adversos del cambio climético
(Molina et al., 2017). Por tal motivo, se comprometié a reducir 22% de sus emisiones y
51% de carbono negro (CN) para el afio 2030, lo que significa una reduccién de alrededor
de 210 millones de toneladas de GEI. Para cumplir con este compromiso de reduccion, se
requeriran para el periodo 2014-2030, de acuerdo con la Sexta Comunicaciéon Nacional sobre
el Cambio Climético, aproximadamente 126,000 millones de ddlares (mdd). Por otra parte,
bajo el escenario tendencial, el costo bruto de inaccion para el afno 2030 estimado es de
aproximadamente 143, 000 mdd, lo que representa un ahorro de 17, 000 mdd. En este contexto,
contar con evidencia empirica de la importancia relativa de las principales fuerzas impulsoras de
las emisiones de GEI, particularmente del CO,, puede permitir establecer estrategias eficientes

para su reduccion.

1.2. Antecedentes teoricos y revision de la literatura

La modificacién de la composicion quimica de la atmésfera originada por el incremento de
las emisiones de GEI de origen antropogénico, particularmente de CO,, esta alterando el
clima global. Sin embargo, a pesar de que la comprension de la influencia de los GEI en la
conformacion del clima nunca habia sido tan clara, desde que Svante Arrhenius descubri6 el
cambio climatico como concepto tedrico en 1896, actualmente existe un conocimiento limitado
de las principales fuerzas antropogénicas, cominmente denominadas fuerzas “impulsoras”

o “motrices” de su emision (York et al., 2003; [Weart, 2006)). Por tal motivo, numerosos
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trabajos han tratado de determinar, tanto tedrica como empiricamente y mediante diversas
técnica@ las principales fuerzas impulsoras de las emisiones de GEI, asi como su grado de
influencia. Si bien estas involucran un conjunto complejo y dinamico de factores, el debate se ha
centrado histéricamente en torno a las interrelaciones existentes entre variables demogréficas,

econdmicas y tecnoldgicas.

1.2.1. Laidentidad IPAT

Uno de los primeros esfuerzos en establecer una relacién funcional entre este conjunto de
fuerzas y sus impactos ambientales fue la llamada identidad IPAT. Esta surgié en la década
de 1970 de los trabajos de Barry Commoner, Paul R. Ehrlich y John Holdre y propone que
los impactos ambientales originados por las actividades humanas son resultado del producto de

tres factores fundamentales, expresados como:
I=PxAXT (1.1)

Donde I representa un determinado impacto ambiental, P representa el tamaino de la poblacion,
A la “afluencia” o “riqueza” medida como el ingreso per cdpita en unidades monetarias y 7 la
tecnologia, entendida como la cantidad de recursos utilizados o residuos generados por unidad

de produccion. Al resolver la expresion .1 para Ty sustituyendo se obtiene:

PIB 1
P P(%)
Esta identidad supone que el aumento de la poblacién genera impactos negativos en el medio
ambiente debido, entre otras causas, a que supondria un mayor uso de la tierra y consumo de
recursos, ademds, supone que el incremento del PIB per cdpita, empleado comtiinmente como

una aproximacion a los patrones de consumo, incrementaria el consumo y la produccion, lo que

eventualmente conduciria a un impacto negativo. Finalmente, un aumento en la eficiencia de

16Para el estudio de los determinantes de las emisiones de GEI se pueden distinguir en la literatura basicamente
cuatro técnicas: andlisis econométricos, andlisis de datos agregados, andlisis de descomposicion de indices (Index
Descomposition Analysis, IDA) y andlisis de descomposicion estructural (Structural Descomposition Analysis,
SDA).

7York et al. (2003) aclaran que Ehrlich y Holdren (1970) fueron los primeros con la idea de IPAT y la
formulacién de la ecuacién I = PAT que conduce a su acrénimo actual (1972), mientras que Commoner et al.
(1971) fueron los primeros con la formulacién algebraica y su aplicacién al andlisis de datos.
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la tecnologia reduciria los impactos ambientales. Sugiere también que a parte de las elecciones
sobre las tasas de natalidad futuras, las dnicas maneras con las que un individuo puede reducir
sus impactos ambientales son reduciendo su “riqueza” o utilizando tecnologias mds eficientes.
Esto se observa mas claramente mediante la expresion aditiva de las tasas de crecimiento de sus

componentes (Nakicenovic et al.,|2000; Samaniego y Galindo, [2009).

3 PIB I
Al = [AP] + A {T] +A {ﬁ] (1.3)

De la expresion se desprende que para evitar el impacto humano en el medio ambiente, la
tasa de mejora tecnoldgica al menos debe igualar la suma de la tasa de cambio de la poblacion

y la tasa de crecimiento del ingreso per cdpita (Labandeira et al., 2007)).

La identidad IPAT ha sido empleada por diversos autores para elaborar situaciones hipotéticas
para cada uno de los factores con la finalidad de realizar simulaciones (Common et al., 2008;
Samaniego y Galindo, 2009) y sent6 las bases para el posterior desarrollo de otros enfoques
y formulaciones similares que incorporan nuevos factores a la expresion o reinterpretan los ya
existentes. Por ejemplo, Schulze (2002) afirma que los impactos ambientales también dependen
del comportamiento de los individuos, variable que no se aprecia en la formulacion IPAT,
por lo que propone incorporarla, dando como resultado la expresion I=PBAT. De acuerdo
con este autor, esta modificacion capta més claramente los determinantes de los impactos
ambientales, ya que si bien la “riqueza” limita los impactos ambientales potenciales y la
tecnologia afecta la eficiencia del consumo de recursos y la producciéon de desechos, las
decisiones de comportamiento, ya sea en el consumo o la produccién, influyen en gran medida
en el alcance de los impactos. Sin embargo, de acuerdo con |York et al.| (2003)) la aplicacién de
[=PBAT resulta problematica ya que esta nueva variable no esta definida claramente en términos
matematicos. Por otra parte, Waggoner y Ausubel (2002) realizaron una modificacion de IPAT
desagregando la variable tecnoldgica T, para observar de manera diferenciada los efectos del

“nivel de vida” y del nivel tecnoldgico, dando como resultado la siguiente expresion:
I=PxXAXCxT (1.4)

En donde C y T representan el consumo de un determinado bien o la fraccion de la actividad

econdmica dedicada a producirlo y el impacto ambiental de producirlo, respectivamente. Si por
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ejemplo consideramos el consumo de energia y su impacto ambiental, la aplicacién de InPACT
seria:
PIB E 1

I=PX —X — X — (1.5)
P PIB E

PIB ., E P P . E I
El producto “5= X 575 recogeria el efecto del consumo per cdpita de energia y 55 X % €l

impacto ambiental por unidad de PIB o el nivel tecnoldgico. Otras modificaciones como la que
proponen Xu et al. (2005), al incorporar la relacién entre medio ambiente y sociedad a través del
nivel de desarrollo social o la capacidad de una sociedad para disminuir el impacto ambiental,
han presentado dificultades a la hora de incorporarlos a la expresion debido a la dificultad de

cuantificarlos (Lin et al., [2009).

Como se puede apreciar, la identidad IPAT y sus modificaciones ilustran la relacion de cualquier
impacto ambiental con sus impulsores antropogénicos principales, de una manera sencilla y
desde una perspectiva global. Para el estudio especifico del impacto de las actividades humanas
en el medio ambiente en forma de emisiones de CO,, el japonés Yoichi Kaya (1990) propuso

una version de IPAT conocida como la identidad de Kaya.

1.2.2. El enfoque de la identidad de Kaya

Entre las diversas actividades humanas que producen GEI, la quema de combustibles fosiles
para la obtencién de energfﬁ es considerada la mayor fuente de emisiones y el principal
impulsor antropogénico del cambio climético ya que es responsable de aproximadamente tres
cuartas partes de las emisiones totales (IEA,2017; Molina et al.,[2017). De los gases generados
por esta actividad, el di6xido de carbono representa aproximadamente el 58 % de las emisiones
globales de GEI, porcentaje que varia considerablemente entre paises debido a las diversas

estructuras nacionales (IEA, 2017).

Las fuentes para la obtencién de energia han evolucionado desde la dependencia de las fuentes
de energia “tradicionales” hasta el predominio de los combustibles fésiles. Tan solo en el afio

2016, los combustibles fosiles representaron el 81 % del suministro total de energia primariﬂ

18La quema de combustibles fésiles genera energia debido a que, los combustibles fésiles son basicamente
carb6n e hidrégeno, por lo tanto, cuando son quemados, se oxidan liberando diéxido de carbono y agua y cuando
se producen estas reacciones se libera calor (De Ambrosio), 2015)).

19Se entiende por energfa primaria a las distintas formas de energia tal como se obtienen de la naturaleza, ya
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global, siendo el petréleo y el carbon responsables del 60% (IEA, 2018). Adicionalmente,
durante los ultimos dos siglos, el consumo mundial de energia primaria ha aumentado en
promedio 2% anual, duplicandose aproximadamente cada 35 afios (Nakicenovic, [1993)). Por
lo tanto, el crecimiento de la demanda mundial de energia a partir de combustibles fésiles ha

desempefiado un papel clave en la tendencia a la alza de las emisiones.

La identidad de Kaya incorpora al anélisis de las fuerzas impulsoras de las emisiones de CO;
la importancia del consumo de energia primaria y la intensidad de las emisiones mediante la

siguiente expresion:

CO, EP PIB
= X X

EP PIB P

CO, (1.6)

En donde % representa la cantidad de CO, emitido por unidad de energia primaria consumida
o indice de carbonizacion, % representa la cantidad de energia empleada por unidad de
Producto Interno Bruto (PIB) o intensidad energética, # representa el PIB per cdpita'y P
el ndmero total de habitantes. A su vez, el producto de los dos primeros factores expresa las
emisiones de CO; por unidad de PIB producido o intensidad de las emisiones (%) y como
menciona Alcantara y Padilla (2006), al desplazar P al lado izquierdo de la expresion se obtiene

la descomposicién de las emisiones per cdpita.

El indice de carbonizacion esta relacionado directamente con la combinacion de las fuentes
utilizadas para la produccion de energia o “mix” energético. En el caso de los combustibles
fosiles, los factores de emision de CO, varian de acuerdo al tipo de combustible utilizado. Por
ejemplo, en el afio 2016 el carbdn representd el 27 % del suministro total mundial de energia
primaria, pero el 44 % de las emisiones globales de CO, debido a su alto contenido de carbono
por unidad de energia liberada (IEA,[2018)). En el caso de otras fuentes de energia como la solar
o la edlica, los factores de emision son nulos. Por lo tanto, un buen desempefio de este indice
mostraria una tendencia a la baja, lo que significaria una disminucion en el consumo de energia

primaria o una preponderancia de fuentes no fosiles.

La intensidad energética mide la cantidad de energia necesaria para producir una unidad del PIB,
por lo que es considerada como una medida de la eficiencia energética de un sistema econémico.

De acuerdo con la CEPAL (2009) la evolucién de la intensidad energética de las economias

sea, en forma directa como en el caso de la energia hidraulica o solar, la lefia, y otros combustibles vegetales; o
después de un proceso de extracciéon como el petréleo, carbén mineral, geoenergia, etc.
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depende de un amplio conjunto de factores, entre los que pueden mencionarse los cambios en la
estructura econdmica, la contribucién sectorial del PIB, los precios relativos de la energia, los
cambios tecnologicos y modos de produccion, los procesos de urbanizacion, el acceso a nuevas
y modernas fuentes de energia, asi como los modelos de transporte entre otros (Alcantara et
al., 2007)). Aunque es un buen indicador global de eficiencia energética debe interpretarse con
cuidado ya que de acuerdo con |Vide| (2007) presenta serias limitaciones a la hora de asignar
responsabilidades sectoriales tanto en el volumen de energia primaria consumida como en las

emisiones atmosféricas que acompaian a dicho consumo.

Las trayectorias de la intensidad energética y del indice de carbonizacién muestran oscilaciones
a lo largo del tiempo y diferencias importantes entre paises. Sin embargo, de acuerdo con
Nakicenovic (1993) éstas han disminuido desde la década de 1860 en la mayoria de los
paises. Si bien, esta tendencia se observa en todos los niveles de ingreso, generalmente las
economias de ingresos altos tienen una intensidad energética mas baja y un menor indice de
carbonizacion (Samaniego y Galindo, 2009; Ritchie y Roser, [2018). Sin embargo, pese a estas
mejoras, entre el aino 2000 y 2016 las emisiones de CO, derivadas de la quema de combustibles
fosiles experimentaron un incremento de 40% (IEA, [2018). Autores como Nadal| (2018) y
Garcial (2010) mencionan que este incremento puede deberse a que a medida que los paises
se desarrollan, dejan de producir ciertos bienes cuyos procesos son intensivos en contaminantes
y en cambio comienzan a importarlos o producirlos en otros paises con leyes y reglamentos
ambientales menos estrictos o aprovechando una disminucidn en los costos de mano de obra,
energia, transporte, etc. En otras palabras, la disminucion en la emisién de un contaminante
podria explicarse por el desplazamiento de las industrias contaminantes o ciertas partes un
proceso productivo, hacia otros paises, especialmente a paises en vias de desarroll Otra
posibilidad tiene que ver con la innovacion tecnoldgica aplicada a los sistema de produccion y
consumo de energia que genera un ‘“efecto rebote”, el cual se refiere a que cuando el progreso

tecnoldgico provoca un aumento en la eficiencia de un recurso, genera que el consumo total del

20De acuerdo con [Urquidi y Egea (2007), la relacién entre apertura comercial y reduccién de las emisiones es
ampliamente reconocida, sin embargo, existen pocos trabajos empiricos que permitan pronunciarse al respecto.
Sobre la especializacién y la existencia de ventajas comparativas y su relacién con la emisiones de GEI,
particularmente de didxido de carbono, Islas|(2010) estudia los indices de 34 paises correspondientes a cinco clases
de industrias contaminantes (metales ferrosos, metales no ferrosos, sustancias quimicas industriales, productos
derivados del petrdleo y papel y artes grificas) a partir de cifras promedio de exportacién en tres periodos
1970-1972, 1980-1982 y 1990-1992 mediante la metodologia de componentes principales. Los resultados muestran
que las naciones en vias de desarrollo presentan una marcada tendencia a desarrollar una ventaja comparativa en
estas industrias contaminantes, en tanto que los paises desarrollados presentan una tendencia hacia una pérdida de
ella.
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mismo aumente en lugar de disminuir (Garcial, 2010).

De acuerdo con Nakicenovic (1993) para hacer un analisis mas profundo de los factores
explicativos de las emisiones de CO;, procedentes de la energia se deben considerar los
requerimientos de energia primaria, los procesos de conversién o transformacién del sector
energético y el consumo energético final. Con la finalidad de considerar estos factores y realizar
un andlisis mas especifico, |Vide| (2007)) amplio la identidad de Kaya al desagregar la intensidad

energética, dando como resultado la siguiente expresion:

CO, EFS EP EF PIB

COL=——X——X—X——X—XP (1.7)
EFS EP EF PIB P
Donde EFS representa el consumo de energia fosil y EF la energia final consumida. Asf, g—% se

convierte en un indicador mas preciso de carbonizacién debido a que muestra el peso relativo
de la energia fosil en el total de fuentes de energia primaria. El indice de intensidad energética

% se descompone en tres coeficientes cuyo comportamiento genera tres efectos. El efecto

sustitucién representado por %, recoge el peso de las fuentes fésiles en la energia primaria
total, por lo que una tendencia decreciente mostraria una preponderancia de fuentes de energia
menos contaminantes. El efecto transformacion representado por %, muestra la cantidad de
energia primaria por unidad de energia final utilizada, por lo que una disminucién podria indicar
un avance en la eficiencia en el sector energético. Por ultimo, el efecto eficiencia representado
por %, que mide las necesidades de energia final utilizada por unidad de PIB generado. De
acuerdo con esta desagregacion, la evolucion de las emisiones de CO; derivadas de la quema
de combustibles fosiles se explicaria considerando al menos los efectos recogidos por cada uno

de los factores que conforman la expresion (1.7)).

La Identidad de Kaya y sus modificaciones han sido utilizadas para el estudio de los
determinantes de las emisiones de CO, (Duro y Padilla, 2005} Vide, 2007} Alcantaral, 2009;
Alcantara y Padilla, 2010; L1 et al.,[2014) y para la elaboracion de escenarios sobre el consumo
de energia y la generacion de emisiones a mediano y largo plazo (Nakicenovic et al., 2000;
Samaniego y Galindo, 2009; van Ruijven et al.,|2016). Para el caso de México ha sido empleada
para analizar los factores que contribuyen a las emisiones de CO; procedentes de los usos de
la energia eléctrica (Garcia, 2014) y para realizar proyecciones sobre el consumo de energia

eléctrica a mediano y largo plazo (Sandoval, 2013). También se ha empleado para analizar lo
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factores que intervienen en el incremento de las emisiones de CO, derivadas de un sector en
especifico; como el estudio de Gutiérrez et al.| (2016) en el que se analizan las procedentes del

sector industrial manufacturero en San Luis Potosi en el periodo 2000-2012.

A pesar de que las identidades IPAT y Kaya especifican de manera general las fuerzas
impulsoras detrds del cambio ambiental e ilustran claramente la relacion entre éstas y sus
impactos, ademas de que permiten la incorporacion de nuevos elementos; diversos autores han
senalado sus limitaciones. Por ejemplo, York et al. (2003) y (Giambona et al.| (2005) indicaron
que son demasiado simples y no permiten la posibilidad de interaccion entre las variables, ya
que sus elementos no pueden ser considerados independientes entre si debido a su conexion
multiplicativa. Nakicenovic et al.| (2000) indica que no permiten identificar las fuentes de
impacto para consumidores especificos debido a que presentan un elevado nivel de agregacion.
Por otra parte, [York et al.| (2003) mencionan que como identidades matematicas siempre son
verdaderas y asumen proporcionalidad en la relacion funcional entre los factores a priori, por lo

que no permiten la realizacién de pruebas de hipoétesis.

1.2.3. El modelo STIRPAT

Con la finalidad de superar las limitaciones de las identidades IPAT y Kaya, Dietz y Rosa| (1994,
1997) propusieron una version estocdstica de IPAT que eventualmente se convirtié en STIRPAT
(STochastic Impacts by Regression Population, Aflluence and Technology) con la cual se agrega
aleatoriedad al modelo para la conveniencia del andlisis empirico y la posibilidad de modelar
estadisticamente los impactos no proporcionales de las variables sobre el medio ambiente (Lin

et al.,|2009). El modelo STIRPAT se define de la siguiente manera:
I = aPPAIT (1.8)

Donde o representa el término constante, B, Yy 0 son los parametros a estimar y u el término
de error. I, P, Ay T son el impacto ambiental, la poblacion, la “riqueza” y la tecnologia

respectivamente y previamente definidos en la identidad (1.2)). Para facilitar la estimacion y
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la interpretacion de los coeficientes cominmente se emplea su forma logaritmica:
Inl; =Ina+ BInP,+yInA;+ 6 InT; +1In y; (1.9)

La ecuacién|1.9|permite el célculo de la elasticidadzrl ecoldgica (EE) o “capacidad de respuesta
o sensibilidad de los impactos ambientales a un cambio en cualquiera de sus fuerzas motrices”
(York et al., 2003). Empleando esta definicion, B representa la elasticidad de impacto de la
poblaciéon (EIP) o sensibilidad de un impacto ambiental a un cambio en el tamafio de la
poblacién, de manera andloga, ¥ y 8 representan la elasticidad de impacto ambiental de la

afluencia (EIA) y la elasticidad de impacto de la tecnologia (EIT), respectivamente.

De esta manera elasticidades iguales a uno indicarian una relacién proporcional entre la fuerza
y el impacto, es decir, un cambio porcentual en la fuerza motriz genera un cambio idéntico en
su impacto. Por otro lado, coeficientes mayores a uno sugeririan que el impacto aumenta mas
rapidamente que la fuerza motriz. Las elasticidades mayores a cero, pero menores a uno serian
indicativos de una relacion ineléstica, donde el impacto es menos sensible a los cambios de la
fuerza motriz. Las elasticidades también pueden ser negativas. Los valores iguales a menos
uno indicarian que el impacto disminuye proporcionalmente en respuesta a un aumento en
la fuerza motriz y los menores a menos uno indicarian que el impacto disminuye en mayor
proporcion a un aumento en la fuerza motriz. Debido a la posibilidad de que las elasticidades
varien en diferentes puntos del rango de la fuerza motriz, también es frecuente incluir términos

cuadréticos u otros polinomios en el modelo (York et al., 2003)).

Como se puede apreciar, a diferencia de IPA el modelo STIRPAT permite realizar una
estimacion empirica de las elasticidades para cada fuerza motriz, ademds de que permite agregar
otras para analizar su influencia en el impacto ambiental, siempre y cuando estos factores
adicionales sean conceptualmente consistentes con la forma multiplicativa de la ecuacién
El modelo STIRPAT ha sido empleado, desde que fue desarrollado en la década de 1990 y
mediante diversos métodos econométricos, para analizar y buscar evidencia empirica de las

fuerzas antropogénicas impulsoras de diversos impactos ambientales, especialmente detrds del

21E] concepto general de elasticidad es usado ampliamente en economia y se refiere a la variacién porcentual
que experimenta una variable dependiente en un cambio de uno por ciento en una variable independiente (Pindyck:
y Rubinfeld, [2009).

“’La identidad IPAT puede considerarse como un caso particular de STIRPAT endonde ¢ = =y=86=u =1,
es decir, un cambio porcentual en la fuerza motriz produce un cambio porcentual idéntico en su impacto.
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incremento de la emisiones de GEI (Ver tabla[1.2).

Tabla 1.2: Revision de la literatura STIRPAT

Estudio Indlcadf)}‘ de Perfodo Tf:c'mca Pais(es) Variables
polucion analizado utilizada
Emisiones .
- industriales  de Modelo general adlt.l\,lo Poblacién total, PIB per cdpita,
Dietz y Rosa . (incorpora la regresion . . . P
: CO;  (millones 1989 s 111 paises  incorporan la tecnologia al término
(1997) no paramétrica y la no
de toneladas . . de error.
. linealidad).
métricas).
Emisiones de Poblacién total, % de la poblacion
CO, de la no dependiente (15-65 afos),
combustion  de nivel de urbanizaciéon (% de la
combustibles 146 paises  poblacién que vive en zonas
fosiles 'y la .. (COyy urbanas) y su cuadritica, PIB per
York et al.|(2003) produccion  de 1996, 1999 l(z/r[(lililg:r(i)(s)s (M((:élgf)lrados 138 paises  cdpita y su cuadrdtica en paridad
cemento y de la ’ (huella de poder adquisitivo, US §) ,
huella energética energética). nivel de industrializacion (% del
(millones PIB generado por la industria),
de toneladas variable dicotémica tropical (1) y
métricas). no tropical (0).
CO,, CH,. asi P?blacmp no depend1e.>nte. ,(15—65
. anos), nivel de urbanizacion (%
como el potencial de la poblacién que vive en zonas
York y Dietz de calentamiento Minimos cuadrados P P q . .
: 1991 R 137 paises  urbanas), PIB per cdpita, nivel
(2003) global (PCG) ordinarios (MCO). . L
. de industrializacién (% del PIB
combinado  de . . .
generado por la industria), variable
estos dos gases. L . .
dicotémica (tropical y no tropical).
Poblaciéon total a mitad afio,
PIB per capita, tecnologia (valor
- agregado del sector manufacturero
Emisiones de ..
CO» de procesos y del sector servicios expresado
2 ¢ Procesos como porcentaje del PIB),% de
industriales . .
. la poblacién en edad de trabajar
derivados de Minimos cuadrados (relacion de la poblacion de 15
Shi|(2003) la quema de 1975-1996 . 93 paises o p .
. generalizados (MCG). a 64 afios sobre la poblacién de
combustibles < =
. 0 a 14 afios de edad y 65 afos
fésiles 'y la p L
s o mds), proporciéon del PIB no
fabricacion  de P
comercializado (suma del valor
cemento. . -
total de los bienes y servicios no
comercializados expresado como
porcentaje del PIB).
Poblaciéon total, Poblacién total
al cuadrado, PIB per cdpita,
o 1975-1998 86 paises Intens/ldad ener.getlca (uso total' de
Dioxido de energia por unidad de PIB), Nivel
Cole y Neumayer (CO») e (COy). . N N
: azufre (SOy) y Andlisis de datos panel p de industrializacién (participacién
(2004) 1971-1990 54 paises L
COs. (SO,) (SO») de la produccién manufacturera), %
2 2 de la poblaciéon menor a 14 afios
y% de la poblacién entre 14 y 64
afio, tamafio promedio del hogar.
MCO Poblacion, % de la~ poblaglon de
. entre 15 y 64 afos, nivel de
.. Ante la  presencia N, Ll
Emisiones de  multicolinealidad urbanizacién (% de la poblacién
Fan et al.|(2006) mundiales de 1975-2000 .. 149 paises  que vive en zonas urbanas), PIB per
emplean Minimos L. .
CO, . cdpita, tecnologia expresada como
cuadrados parciales . : »
(MCP) intensidad energética (consumo de
’ energia por unidad de PIB).
Poblacién total, PIB per cdpita,
v . Modelos de datos panel 23 paises mv.el. 1ndu:q mahz'acwn (% de la
Martinez-Zarzoso Emisiones de . .. actividad industrial con respecto
. 1975-1999  x efectos fijos de la Union . . o
et al.|(2007) CO, . al PIB), intensidad energética
* efectos aleatorios Europea

(consumo de energia por unidad de
PIB).
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Revision de la literatura STIRPAT (Continuacién)

Estudio Indicador e Periodo Tecnica Pais(es) Variables
polucion analizado utilizada
Emisiones de Poblacion total, nivel de
carbono (C), urbanizacion  (proporcién  de
6xidos de azufre MCO personas que viven en zonas
(SOx),  oxidos Ante la  presencia urbanas), PIB per cépita, nivel de
Lin et al.|(2009) de nitrégeno  1978-2006 de  multicolinealidad China industrializacién (proporcién del
(NOy), particulas emplean la regresion de valor agregado industrial en el
y compuestos cresta PIB), tecnologia como intensidad
organicos energética (consumo de energia por
volatiles. unidad de PIB).
Emisiones de
CO, originadas . Poblacion total, PIB per capita,
or el transporte Analisis de 22 paises roporciones de la poblacién de
Liddle/@011) P P 1960-2007 " . dela PP P
y el consumo cointegracion-STIRPAT OCDE varios grupos de edad: 20-34,
de electricidad 35-49, 50-69 y 70 afios y mas.
residencial
Poblacion total al final de afio, PIB
per cépita, nivel de urbanizacion
(% de la poblaciéon no agricola),
nivel de industrializacién (% del
MCO valor agregado de la industria
. secundaria al PIB), grado de
- Ante la  presencia . .
‘Wang et al. Emisiones de Lo . Guangdong, comercio exterior (% del valor
5 1980-2010 de  multicolinealidad . . .
(2013) CO, L. China bruto de las importaciones 'y
emplean la regresion de .
cresta exportaciones al PIB), estructura
o de consumo de energia (% del
consumo de petréleo al consumo
total de energia), nivel de servicios
(% del valor agregado del sector
terciario al PIB).
Poblacién, PIB  per cdpita,
tecnologia como actividad
industrial ~ (participaciéon de la
industria manufacturera en el
PIB total) y eficiencia energética
: .. Modelos de datos panel (medida como el PIB a precios
Bargaoui et al.| Emisiones de . . .
2014 co 1980-2010  * efectos fijos 214 paises constantes de paridad de poder
2 * efectos aleatorios adquisitivo (PPA) divididos entre
el uso de energia, donde el uso de
energia se refiere a la produccién
+  importaciones-exportaciones),
variable dicotémica (ratificacién
del protocolo de Kioto).
Poblacion total, PIB per cdpita,
Emisiones de Cointegracion ARDL enerta por d6tar del PIBy nive
Hassan|(2016) ) ) 1972-2013  (Modelo autoregresivo Bangladesh gt pe .. iy
CO, R de urbanizacién (proporcién de
de rezago distribuido) .. . P
la poblacion que vive en dareas
urbanas).
Poblacion total, PIB per capita,
: N Cointegracién  ARDL ) mtens/ldad enetgetlca (uso total. de
Salim et al. Emisiones de 1980-2010 (Modelo autoregresivo 13 paises  energia por délar del PIB), nivel
(2017) CO, g asidticos  de urbanizacion (proporcién de

de rezago distribuido)

la poblacién que vive en dareas
urbanas).

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura revisada.
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Dietz y Rosa (1997) analizaron los efectos de la poblacion, la afluencia y la tecnologia sobre las
emisiones de CO, de 111 paises para el aio 1989 mediante el modelo STIRPAT y encontraron
que el impacto de la poblacion es aproximadamente proporcional a su tamafio, por lo que
concluyen que es una fuerza impulsora clave en las emisiones de CO,. También encontraron
que los efectos de la “riqueza” se estabilizan y disminuyen cuando alcanzan el nivel de 10,000
dolares, sin embargo, reconocen que este nivel es practicamente inalcanzable para la mayoria
de las naciones en un futuro cercano (York et al., 2003)). Los autores incluyeron el efecto de
la tecnologia en el término residual debido a que, “no existe una definiciéon operacionable y
ampliamente aceptada correspondiente a este término’ (Dietz y Rosa, [1994). Sin embargo,
reconocen la importancia de reformular 7 e incluir factores adicionales para el desarrollo de la

teoria y evaluacion de las estructuras causales de la degradacion ambiental (York et al., 2003).

Una de las ventajas del modelo STIRPAT es que permite incluir fuerzas impulsoras adicionales
que se teoriza pueden influir en los impactos ambientales y estimar sus efecto de manera
independiente. Por ejemplo, debido a que el proceso de urbanizacion y las actividades asociadas
a éste, como la industria, la generacion de electricidad o el transporte, son considerados como
uno de los factores mas importantes que propician las emisiones de GEI, especialmente de CO,,
diversos autores (York et al., 2003 York y Dietz, 2003} |Fan et al., 2006; Lin et al., 2009; Wang
et al., [2013; Bargaoui et al., |2014; |[Hassan, 2016; Salim et al., [2017) los han incorporado en el
modelo STIRPAT.

Uno de los primeros estudios que incluy6 una desagregacion de 7' como variable explicativa
fue realizado por |York et al.| (2003) quienes incorporaron el nivel de urbanizacién, expresado
como el porcentaje de la poblacién que vive en areas urbanas, y el nivel de industrializacion,
expresado como el porcentaje del PIB generado por la industria para analizar las emisiones de
CO, procedentes de la combustion de combustibles fosiles y la produccion de cemento de 146
paises. Esta desagregacion se sustenta en la idea de que la estructura de una economia y no
sOlo su tamafio puede afectar su nivel de emision. Por ejemplo, se esperaria que las economias
cuya produccion se derive en mayor medida de las industrias manufactureras consuman mucha
energia y produzcan mayores emisiones; mientras que las economias cuya produccion se derive

en gran parte de los servicios sean menos intensivas en energia y por lo tanto, produzcan menos

23Nétese que, como menciona York et al[(2003) la solucién de T en la férmula IPAT (T = ﬁ) no puede ser
empleada en el modelo de regresion STIRPAT debido a que vuelve al modelo tautolégicamente verdadero, lo que
da como resultado inevitablemente un valor de R> = 1.
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emisiones (York et al., [2003; |Shil, [2003)).

La composicion por edades de la poblacion puede estar asociada con diferentes patrones de
consumo, lo que a su vez podria afectar el nivel de emisiones; por lo que adicionalmente al
tamafo de la poblacion incluyeron el porcentaje de la poblacién de entre 15 y 64 afios, ya que
se ha sugerido que paises con mayor porcentaje de personas en edad de trabajar consumen mas
energia y recursos (Dietz y Rosa, 1994). Agregaron también una variable dicotomica como
indicador del clima (tropical y no tropical), que si bien no es un factor antropogénico, puede
tener un papel importante en el consumo de energia y requerimientos de recursos y por lo
tanto, en el nivel de emisiones (Shi, [2003). El estudio encontré que la poblacién tiene un
efecto proporcional sobre las emisiones de CO», lo que coincide con los hallazgos de Dietz
y Rosa (1997). El estudio también encontré que las naciones tropicales tienen un impacto
considerablemente menor que las naciones no tropicales y que los indicadores de modernizacion

como la industrializacion y la urbanizacion estan asociados con altos impactos.

Shi (2003) y [Fan et al.| (2006) ampliaron el estudio de las fuerzas impulsoras de las emisiones
globales de CO, dividiendo a los paises por niveles de ingreso de acuerdo con el esquema de
clasificacion del Banco Mundial, lo que permiti6 el anélisis de las disparidades entre distintas
economias nacionales. Estos estudios llegaron a la conclusion de que el impacto de la poblacion,
la “riqueza” y la tecnologia en las emisiones de CO; varian de acuerdo a los distintos niveles
de desarrollo (Shi, 2003} Fan et al., | 2006). Shi| (2003) encontré que el impacto del crecimiento
de la poblacion en las emisiones de CO, es heterogéneo con diferentes niveles de ingreso per
cdpita y a diferencia de los trabajos de |Dietz y Rosal (1997) y York et al. (2003)) concluye que
en los paises de ingreso medio-bajo la elasticidad impacto de la poblacién es cercana a dos;

mientras que en los paises de ingresos altos es menor que uno@

Una de las aportaciones del estudio de |[Fan et al.| (2006) fue la incorporacion de la intensidad
energética, expresada como el consumo de energia total por unidad de PIB como una
aproximacion al nivel tecnoldgico, ya que se esperaria que cuanto menor esa la intensidad
energética mayor es la eficiencia de las actividades econdmicas y menor el nivel de emisiones
de CO,. El estudio encontré que el efecto de la intensidad energética es mayor para los paises

de ingresos medios-bajos debido a la alta inversion, costos de mantenimiento y largos ciclos

24Sin embargo, los autores sefialan que esta discrepancia puede deberse, al menos en parte, a la diferencia en la
muestra empleada para sus estudios.
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de investigacion y desarrollo necesarios para la mejora en la eficiencia energética. El autor
también llegd a resultados distintos a los de Dietz y Rosal (1997) y York et al.| (2003) ya que
encontro que los efectos del PIB per cdpita sobre las emisiones de CO; siguen una tendencia
a la baja a medida que los paises se desarrollan hasta alcanzar un nivel de ingreso alto, donde
se incrementa. Esto puede ser originado, de acuerdo con el autor, a que un mayor ingreso per

cdpita conduce a un mayor consumo de energia y por lo tanto de emisiones.

Lin et al. (2009) emplearon el modelo STIRPAT para analizar el impacto de las emisiones
de GEI en China>| en el periodo 1978-2006 mediante el método de minimos cuadrados
ordinarios (MCO). Sin embargo, mencionan que la estimacion presentd muy alta correlacion
entre las variable@ Para obtener mejores estimaciones de los pardmetros, normalmente se
eliminan las variables altamente correlacionadas, lo que de acuerdo a [Lin et al. (2009) daria
lugar a pérdida de informacién y afectaria la confiabilidad de la estimacidn, por lo que, como
alternativa a la eliminacién de variables emplearon la regresion de crestﬂ que no requiere de
la eliminacién de variables y por lo tanto emplea toda la informacién. Los resultados muestran
que la poblacidn tiene el coeficiente de regresion mads alto, seguido del nivel de urbanizacion,
nivel de industrializacion, PIB per cépita e intensidad energética. Sin embargo, debido a las altas
tasas de crecimiento experimentadas en el periodo analizado del PIB per cdpita, 1a poblacion
y el nivel de urbanizacién, las convierten en las principales fuerzas impulsoras del impacto
ambiental. Por otro lado, la intensidad energética y el nivel de industrializacion restringieron el

aumento del impacto ambiental.

Bargaoui et al. (2014) emplearon el modelo STIRPAT para analizar los determinantes de las
emisiones de CO, de 214 paises para el periodo 1980-2010 mediante la estimacién de modelos

de datos panel con efectos fijos y afectos aleatorios. Los paises fueron agrupados de acuerdo

2En ausencia de datos estadisticos confiables, los autores emplearon el consumo de energfa para estimar las
emisiones de los principales contaminantes. El impacto en el medio ambiente de los contaminantes producidos en
el proceso de consumo de recursos energéticos esta dado por: I = BxE, donde I es el impacto, E es el consumo
total de energia y B es el coeficiente de impacto total de energia que incluye los pesos relativos para el C, SOx,
NOx y compuestos orgédnicos voldtiles.

Z6Debido a la presencia de multicolinealidad, la estimacién por MCO no es un buen reflejo de las relaciones
reales entre las variables, debido a que estan tan correlacionadas unas con otras que no es posible analizar con
precision los efectos individuales de cada una de ellas (Greene, |1999).

?7Cuando en un modelo de regresién lineal existe un alto grado de multicolinealidad, los resultados obtenidos
a partir del método de MCO son inestables. Como solucién a esta situacion, existen métodos alternativos a la
estimacion por MCO, entre los que se encuentran las regresiones alzada, de cresta y con variables ortogonales,
asi como el uso de componentes principales. Sin embargo, como menciona (Greene| (1999) la utilizacién de estas
alternativas depende en tultima instancia del grado de compromiso del investigador con la teoria, ya que estas
soluciones bien podrian ser intentos de hacer por la fuerza compatibles los datos y la teoria.
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a sus diferentes niveles de ingreso y regiones geograficas e incorporaron variables adicionales
como el nivel de urbanizacién, expresado como la proporcién de la poblacién total que vive en
areas urbanas, y de industrializacion, expresado el peso de la actividad industrial en el PIB, asi
como una variable dicotoémica que corresponde a la ratificacién del protocolo de Kioto, ya que
de acuerdo con los autores “la importancia de las actuales negociaciones internacionales sobre
el clima y su efectividad pueden afectar la futura toma de decisiones”. El estudio mostré que
la poblacién y el PIB per cdpita contribuyen al incremento de las emisiones para casi todos
los paises, independientemente de su nivel de ingreso y region geografica, a diferencia de la
eficiencia energética que contribuye a su reduccion. La actividad industrial también contribuy6
al incremento de las emisiones, especialmente para paises desarrollados. Para el nivel de
urbanizacion, los resultados dependieron del nivel de ingreso y el tipo de modelo estimado, ya
que las elasticidades obtenidas fueron negativas para los paises de ingresos altos y la estimacioén
del modelo estético y positivas para los paises de ingresos medios para la estimacion del modelo
con efectos aleatorios, por lo que los autores concluyen que cuando el nivel de urbanizacion
alcanza un cierto nivel de desarrollo contribuye a la reducciéon de emisiones. La ratificacion
el protocolo de Kioto mostré un efecto negativo para todos los paises, pero diferenciados por

niveles de ingreso y grupos geograficos.

De acuerdo con |Liddle (2011) pocos estudios basados en la metodologia STIRPAT que emplean
series de tiempo se han preocupado por el problema de la no estacionariedad de las variables
empleada@ Estudios como los realizados por|Cole y Neumayer| (2004} y Martinez-Zarzoso et
al. (2007) reconocieron este peligro y estimaron modelos de primera diferencia para evitarlo.
Sin embargo, la principal critica de este recurso es que al aplicar el operador diferencia se
elimina la informacion a largo plazo que contienen los datos y se convierte en un modelo
de corto plazo, ademds de que “los coeficientes estimados son constantes de proporcionalidad
entre los cambios porcentuales en las variables independientes y los cambios porcentuales en
la medida del impacto, en lugar de las elasticidades™ (Liddle, 2011, p. 754). Por otra parte,
Hassan (2016) y Salim et al. (2017), después de comprobar la cointegracion de sus variables,
emplearon la metodologia ARDL (modelo autorregresivo de rezago distribuido) basado en
el modelo STIRPAT, para analizar el impacto de la urbanizacién en le emisiéon de CO, para

Bangladesh en el periodo 1972-2013 y los efectos de la urbanizacion, el consumo de energia

28La no estacionariedad no presenté un problema para estudios como los realizados por Dietz y Rosa
(1997))York y Dietz (2003) y |York et al.| (2003) al basarse en datos de corte transversal (Liddle}, 2011}
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renovable y no renovable, la liberalizacion sobre las emisiones contaminantes de 13 paises

asidticos, respectivamente, por lo que también evitaron dicho problema.
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Capitulo 2

Emisiones de CO, en México y sus

principales impulsores
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2.1. Evolucion de las emisiones de CO, procedentes de la

quema de combustible en México 1990-2015

De acuerdo con datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI), en el afio 2015, México emitié a la atmdsfera 430 millones de
toneladas de CO, procedentes de la quema de combustibles fésiles, lo que representd un
incremento de 58 % respecto a las emisiones de 1990 y una TCMA de 1.77 %. En este mismo
afo, las emisiones del pais representaron el 1.3% de las emisiones globales, con lo que se
ubico en el lugar nimero trece de los paises con mayores volimenes de emisiones de este

gas derivadas de dicha actividad. La evolucion de las emisiones derivadas de la quema de

combustibles fésiles se presenta en la grafica (2.1

Grifica 2.1: Emisiones anuales de CO, procedentes de la quema de combustibles fésiles,
Meéxico 1990-2015
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGYCEIL

Las principales actividades que contribuyeron al incremento de las emisiones de CO, entre 1990
y 2015 fueron el transporte y las industrias de la energia, ya que estos sectores experimentaron
un crecimiento de sus emisiones de 83.6 % y 60.4 %, respectivamente. Otras actividades menos
intensivas en emisiones fueron las industrias manufactureras y de la construccion y otros

sectores con un crecimiento de 25.1 % y 24.6 %, respectivamente (Ver tabla[2.1)).

37



Tabla 2.1: Emisiones de las actividades de la categoria energia

(MtCO»)
1990 2015 TC (%) TCMA (%)

1A Actividades de quema del combustible 272,153.75 429,894.04 58.0 1.77
1A1 Industrias de la energia 102,462.90 164,307.95 60.4 1.83
1A2 Industrias manufactura y de la construccién 50,586.16  63,269.69 25.1 0.86
1A3 Transporte 91,445.84 167,855.82 83.6 2.36
1A4 Otros sectores 27,658.85 34,460.59 24.59 0.85
1A4a Comercial/institucional 3,859.67 5,262.21 36.34 1.20
1A4b Residencial 18,832.14  18,838.28 0.03 0.001
1A4c Agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias  4,967.04  10,360.10 108.58 2.86

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGYCEL

Cabe resaltar la importancia del transporte y las industrias de la energia en la generacién de
emisiones de CO;, ya que en conjunto, fueron responsables de més de tres cuartas partes de
las emisiones totales del afio 2015; participacion que se ha mantenido relativamente constante
durante el periodo de andlisis. La evolucion de la contribucion de las emisiones por sector

durante 1990 y 2015 puede observarse en la grifica[2.2]

Grafica 2.2: Emisiones de CO; por sector, 1990-2015
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Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGYCEI .

El incremento de las emisiones del sector transporte se vio impulsado principalmente por la
variacion en el consumo de combustibles fosiles del sector, principalmente a una disminucién
del combustéleo y a un incremento del gas licuado y seco, el diésel y las gasolinas y naftas, asi

como un crecimiento en la importancia relativa del autotransporte. Por otra parte, el crecimiento
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de las emisiones de las industrias de la energia se vio impulsado por una mayor participacion del
carbon y el gas natural para la generacion de energia eléctrica. Finalmente, durante el mismo
periodo, las industrias del Hierro y acero, Metales no ferrosos, Sustancias quimicas, Pulpa,
papel e imprenta y Procesamiento de alimentos, pertenecientes a la categoria de Industrias

manufactureras y de la construccién, fueron las Unicas que disminuyeron sus emisiones (Ver
tabla[2.2]).

Tabla 2.2: Emisiones de las Industrias manufacturas y de la construccion

(MtCO»)
1990 2015 TC (%) TCMA (%)
1A2a Hierro y acero 5,050.96 4,330.93 -14.3 -0.59
1A2b Metales no ferrosos 2,105.78 1,605.76 -23.7 -1.03
1A2c Sustancias quimicas 16,715.48 8,876.68 -46.9 -2.40
1A2d Pulpa, papel e imprenta 3,347.00 2,392.70 -28.5 -1.28
1A2e Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco 4,031.01 1,570.99 -61.0 -3.56
1A2g Equipo de transporte 198.40 444 .87 124.2 3.15
1A2i Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria  6,605.83  14,612.36 121.2 3.10
1A2k Construccion 341.89 871.51 154.9 3.66
1A2m Industria no especificada 12,189.83  28,563.88 134.3 3.33

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGYCEIL

2.2. Principales impulsores de las emisiones de CO, en

Meéxico

La discusion sobre los principales fuerzas antropogénicas impulsoras de las emisiones de
GEI en general, y de CO; en particular, involucra un conjunto complejo de factores que
abarcan desde el crecimiento de la poblacién, la tecnologia, la actividad econdémica, las
instituciones politicas y econdmicas, hasta las actitudes y creencias (Stern, 1992). Sin embargo,
histéricamente la discusion se ha centrado en torno a las relaciones existentes entre la poblacion,
la “riqueza” y la tecnologia, esto debido a que no resulta sencillo encontrar datos que permitan
establecer la existencia de una relacion funcional estadisticamente significativa entre el valor
de las variables (como las creencias) y sus impactos (Azqueta et al., |2007). Por lo tanto, a
continuacion se analizan los efectos del crecimiento poblacional, el crecimiento econémico y el

consumo de energia en las emisiones de CO», asi como su evolucién en el periodo de andlisis.
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2.2.1. Crecimiento poblacional

Existe una preocupacion creciente de que el aumento de la poblacion es una de las principales
fuerzas impulsoras detrds del rdpido incremento de las emisiones globales de CO, y por
lo tanto, del calentamiento global. Sin embargo, no se han dedicado esfuerzos sustanciales
para cuantificar su importancia o para comparar su efecto con las contribuciones de otras
fuerzas impulsoras (Bongaarts, 1992)). De acuerdo con Shi (2003), la preocupacién sobre el
impacto de la poblacion en el incremento de las emisiones se remonta al debate sobre la
relacion entre el crecimiento poblacional y la escasez de recursos naturales, particularmente
alimentos, y del cual se aprecian dos perspectivas tedricas principales: la malthusiana y la
boserupiana. Malthus (1798) sostenia que el crecimiento de la poblacidn superaria la capacidad
productiva de la tierra ya que obligaria al cultivo de tierras de menor calidad, lo que a su
vez reduciria el producto marginal del trabajo y, por lo tanto, el crecimiento en el suministro
de alimentos no se mantendria al nivel de la poblacién. Por otro lado, Boserup| (1965, |1981)
sostiene que el aumento de la poblacion es un requisito previo para la innovacion tecnoldgica
en la agricultura. Esta harfa posible un aumento en los rendimientos y una distribucién mas
eficiente de los alimentos, lo que permitiria abastecer a una poblaciéon mas grande con el
mismo nivel de bienestar. Si bien ninguno de estos autores estaba particularmente preocupado
por la degradacion ambiental, sus posiciones han sido retomadas en los recientes debates
sobre poblacién y medio ambiente (O’Neill et al., [2005). Asi los estudios empiricos sobre la
relacion entre el crecimiento de la poblacion y las emisiones de CO; proporcionan dos hipdtesis
comparables; por un lado estidn quienes afirman que la elasticidad de las emisiones con respecto
al cambio poblacional es mas que proporcional, mientras que otros, de tradicion boserupiana,

sostienen que esta relacion no existe o es negativa.

Shi (2003) identifica dos lineas de trabajo empirico sobre la relacion entre la poblacion y las
emisiones de CO;, una de naturaleza descriptiva y otra con enfoque estocastico. Los estudios
descriptivos se basan en la identidad IPAT por lo que generalmente atribuyen a las variaciones
de las emisiones a cambios en la poblacidn, la afluencia y la intensidad energética. La segunda
linea se centra principalmente en las relaciones entre crecimiento econdémico y las emisiones,
incluyendo elementos para probar la relacién propuesta por la curva ambiental de Kuznets.
Sin embargo, de acuerdo con Dietz y Rosa (1994), la mayoria de los estudios que analizan el

impacto de la poblacion utilizan la demanda como indicador de esta fuerza impulsora, lo que
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simplifica sus impactos de manera considerable ya que variables como la distribucién geogréfica
de la poblacién, (como el crecimiento de la poblacién urbana y rural, la densidad de la poblacién
o0 los fendmenos migratorios) la estructura de edad de la poblacion y su relacion con sus patrones

de consumo, asi como su ritmo de crecimiento, pueden ser tan importantes como el tamaio.

Evolucion de la poblacion en México

Meéxico experimento, al igual que el resto del mundo, un importante crecimiento de su poblacién
durante la segunda mitad del siglo XX. De acuerdo con datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), en el afio 2015 habitaron en México aproximadamente 119.5
millones de personas, lo que represento un crecimiento de 47.2% con respecto a 1990 a una
tasa promedio anual de 1.5%. La grafica 2.3 muestra la evolucién de la poblacién en México
desde 1910 hasta 2015 y las proyecciones de la poblacion estimadas por el Consejo Nacional

de Poblacion (CONAPO) hasta el afio 2050.

En la grafica 2.3] se puede observar que a la caida de la poblacion que experiment6 el pais
entre 1910 y 1920 a causa del conflicto armado revolucionario le siguié un periodo de rdpido
crecimiento que alcanzé su valor maximo en la década de 1970. Sin embargo, en décadas
posteriores se observo una reduccion paulatina de la tasa de crecimiento de la poblacion,
originada principalmente por “la reduccion de la fertilidad que sobrepaso el efecto positivo
sobre la tasa de crecimiento ocasionada por la reduccién de la tasa de mortalidad en el pais”
(SEMARNAT, 2015, p.43). Las proyecciones indican que la poblacién seguird creciendo para
alcanzar en el afio 2050 un total de 148.2 millones de habitantes, aunque a un ritmo de

crecimiento cada vez menor.
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Grifica 2.3: Poblacion total y tasas de crecimiento en México, 1910-2050
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Fuente: SEMARNAT (2015).

Otro rasgo sobresaliente de la poblacion mexicana y que comparte con el resto del mundﬂ es
su concentracion en zonas urbanas. La ubicacién y distribucion espacial de la poblacién resulta
de especial interés al analizar las ciudades como sistemas energéticos, y su relacién con las
emisiones de GE]H En el afio 2010, 1a poblacién en México se distribuia en un poco més de 192
mil localidades, de las cuales aproximadamente 189 mil eran de tipo rural, poco mas de 3 mil de
tipo mixto o en transiciéon y 630 urbanas (SEMARNAT, 2015). Aun cuando la mayor parte de
las localidades en el pais son rurales, la poblacién mexicana, ha tendido a la urbanizacién. En
la grafica [2.4] se puede observar la transicién hacia la urbanizacién ya que, en 1960, el 50.7 %

de la poblacion vivia en localidades urbanas, porcentaje que crecié a 77 % en el afio 2015.

I Actualmente el 55% de la poblacién mundial, es decir, aproximadamente 4.2 mil millones de personas viven
areas urbanas y se estima que este porcentaje alcance el 68 % para el afio 2050.

2A pesar de que representan el 2% de la superficie del planeta, las ciudades generan el 80 % del PIB, consumen
cerca de tres cuartas partes de la energia y son responsables del 70 % de las emisiones mundiales de GEI (Banco
Mundial, 2018; Naciones Unidas, 2018).
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Grifica 2.4: Poblacién rural y urbana en México, 1900-2015
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Nota: El Censo de 1910 considera localidades urbanas aquellas de 4000 o mas habitantes. El Censo de 1921
considera localidades urbanas aquellas de 2000 o mas habitantes. El resto de la informacién considera localidades
urbanas de 2500 o més habitantes.

Fuente: Elaboracién propia con datos de: INEGI. Estadisticas histéricas de México .México. 2009.

INEGI. Principales resultados del Censo de Poblacién y Vivienda 2010. México. 2011.

INEGI. Tabulados de la encuesta Intercensal 2015 . México. 2016.

Una medida que permite visualizar la relaciéon de las emisiones CO, con la poblacién, son
las emisiones per cdpita. Entre 1990 y 2015 la emision per capita de CO, experimenté un
incremento de 9.56 % entre 1990 y 2015 al pasar de de 3.23 toneladas a 3.54 toneladas en 2015.
El promedio de las emisiones per cdpita en esos 25 afios fue de 3.42 ton de CO,, cantidad
por debajo del promedio mundial que de acuerdo al Banco Mundial es de 4.97 ton/habitante.
Este lento aumento puede explicarse debido a que las emisiones de CO, han crecido a una
tasa ligeramente mayor (1.77 %) que la poblacién (1.42 %) lo que ha mantenido relativamente

estable la emision per cdpita de diéxido de carbono en este periodo.

2.2.2. Crecimiento econémico
A pesar de las interrelaciones existentes entre el proceso econdomico y el medio ambiente,

la ciencia econémica parece haberse consolidado olvidando esta evidencia (Naredo, 2010).

Sin embargo, los sintomas del deterioro medioambiental de los afios sesenta provocaron un
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incremento en el interés por el andlisis de estas relaciones. No existe una tnica visién para
abordar la relacién entre el proceso econémico y el medio ambiente. Esto ha dado lugar
a diversas escuelas de pensamiento y estrategias de gestion ambiental que van desde los
ambientalistas extremos (Deep ecology) hasta los optimistas tecnolégicos o cornucupianos

(Foladori, 2005}, [ILeff], 2008]).

Desde la ciencia econémica, dos son los principales enfoques que han centrado su atencion
en el analisis de estas interrelaciones: la Economia Ambiental y la Economia Ecolédgica. La
Economia Ambiental es el resultado de intentar incluir los problemas medioambientales como
objeto de estudio bajo el marco analitico de la escuela neocldsica. Considera que el medio
ambiente, al no tener precio ni duefio, es externo al mercado. La consecuencia es una asignacion
ineficiente de los recursos productivos. Cuando existen externalidades, el mercado no asigna
eficientemente los recursos, es decir, el mercado “falla”, puesto que existen costos externos
que no son valorados adecuadamente a través de sus propios mecanismos. Su incorporacion
se daria mediante la internalizacién de esas externalidades adjudicandoles un precio, por lo
que se ocupa principalmente de la valorizacién monetaria del medio ambiente. Asi, desde la
Economia Ambiental, el deterioro y agotamiento ambiental se aborda desde la perspectiva
de las externalidades y las soluciones al problema pasarian por la internalizacion de esas

externalidades basada en las teorias de Pigou (1920) y Coase| (1960) (Chang, 2005).

La Economia Ecologica se consolida durante los afios setenta y ochenta del siglo XX, y
como respuesta a dos problemas. Por un lado, como respuesta tedrica a la crisis ambiental
que desde los afios sesenta comienza a ser entendida como grave, y en gran parte resultado
de las actividades humanas. Por otro, como un marco teérico mas amplio que el que la
economia neocldsica. En este ultimo sentido, la economia ecoldgica se construye como critica al
tratamiento de la economia neoclasica de la problemdtica ambiental. Su principal caracteristica
es su cardcter transdisciplinario, derivado de la necesidad de estudiar la relacién entre los

ecosistemas naturales y el sistema econémico (Foladori, 2001).

Al debate tedrico sobre la posibilidad de compatibilizar el crecimiento econdémico y la calidad
ambiental se han sumado una serie de trabajos que han tratado de encontrar evidencia
empirica sobre la misma. Mientras que algunos sostienen que existe una relacion negativa,

otros afirman que es la unica solucién para la proteccion del ambiente. En la década de
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1970 predominaba la idea de que el crecimiento econdmico implicaba, inexorablemente,
contaminacion y agotamiento de recursos naturales, lo cual, a su vez generaria limites al
crecimiento econdmico. Esta idea fue plasmada, entre otros trabajos, en la publicacion del
Club de Roma; Los limites al crecimiento, que mediante el andlisis dindmico de sistemas
concluy6 que, de continuar con la tendencia observada en 1972 de crecimiento de la poblacién
mundial, industrializacion, contaminacion, produccion de alimentos y agotamiento de los
recursos naturales, los limites al crecimiento serian alcanzados en algin momento de los
préximos cien afos (Meadows et al., [1972)). Esta publicacion trajo consigo un enorme interés
en todo el mundo y generd una gran controversia. Sin embargo, su publicaciéon contribuyé a
trasladar el debate en torno al medio ambiente de la discusion sobre los problemas locales de
contaminacion hacia una reflexion mas sistemadtica sobre las tasas de utilizacién y explotacion
de los recursos naturales en todo el mundo, ademads de brindar una representacion mas rigurosa
de las interdependencias entre los procesos econdmicos y el deterioro ambiental e inauguré
la carrera para elaborar proyecciones de la economia mundial (Urquidi y Egea, 2007). Sobre
esta nocion se desarroll6 la idea de que el crecimiento econémico y de la poblacion derivaria

inevitablemente en niveles crecientes de deterioro ambiental.

En los afios noventa, sin embargo, se postula un nuevo paradigma; los problemas relacionados
con la calidad ambiental empeoran a medida que el ingreso per cdpita crece, pero s6lo hasta
cierto punto. Cuando el ingreso alcanza un determinado nivel (turning point), se generan
mejoras ambientales. Esta relacion con forma de U invertida entre ingreso per capita y calidad
ambiental recibi6 el nombre de curva ambiental de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés)
en referencia a la relacion postulada por Kuznets (1955, [1963) entre ingreso per cépita y
desigualdad en la distribucion del ingreso. Simon Kuznets analiz6 los cambios a largo plazo en
la distribucién del ingreso de diversos paises después de la Segunda Guerra Mundial y encontrd
que en las primeras etapas de desarrollo puede presentarse un incremento en la concentracién
del ingreso, pero al mantenerse el crecimiento econdémico ésta disminuye. De acuerdo con
Urquidi y Egeal (2007) 1a idea de que puede existir una relacion analoga entre el crecimiento y
la calidad del medio ambiente surgi6 de los trabajos de Grossman y Krueger (1991), Shafik y
Bandyopadhyay| (1992)) y Selden y Song| (1994).

La EKC parte del supuesto de que la relacion entre crecimiento econdémico y calidad ambiental

no es constante a lo largo de las diferentes etapas de desarrollo. Panayotou (1993) menciona que
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en niveles bajos de desarrollo la cantidad e intensidad de la degradacion ambiental es limitada
debido a que la poblacién realiza actividades econdmicas de subsistencia y genera cantidades
limitadas de residuos biodegradables. A medida que el desarrollo econdmico se acelera, se
produce un mayor nivel de deterioro ambiental debido a la intensificaciéon de la agricultura
y de la extraccién de recursos naturales, asi como al crecimiento de la industrializacién y la
urbanizacion. Finalmente, en niveles mas altos de desarrollo las tasas de degradacién ambiental
suelen disminuir debido al cambio estructural hacia economias terciarizadas e industrias
relacionadas con la tecnologia y la informacién, asi como a cambios en los patrones de
consumo, mejoras en las regulaciones ambientales y mayores gastos en protecciéon ambiental.
Estos cambios estructurales pueden explicar la relacion invertida entre las emisiones y el nivel

de desarrollo econdémico.

El hecho de que el deterioro ambiental no crezca al mismo ritmo que la actividad econémica
puede deberse a diversos factores. Grossman y Krueger (1991) mencionan tres efectoﬂ el
efecto escala, el efecto composicion y el efecto tecnoldgico. El efecto escala estd relacionado
con el volumen de la produccién, por lo que el crecimiento de la actividad econémica deberia
producir, ceteris paribus, un incremento proporcional de las emisiones contaminantes. El efecto
composicion estd relacionado con la estructura productiva por lo que recogeria el aumento
o disminucién de las emisiones debidas a una variacién en la composicion sectorial de la
produccion y el efecto tecnoldgico, el cual determina la generacion de contaminantes por unidad
de producto; es decir, la intensidad de contaminacion de la produccién de cada producto. Por lo
tanto, si el crecimiento de la actividad econdémica va acompafiado de un menor crecimiento
de las emisiones se debe a que estdn operando otros efectos (el efecto composicién y/o el
efecto tecnoldgico) que compensan parcial o totalmente el efecto escala. Si la compensacion
es total, el crecimiento estaria asociado a una disminucion de las emisiones, por otro lado si
la compensacion es parcial, irfa acompanado de un aumento de la emisiones, aunque no en la
misma proporcion, lo que daria como resultado una disminucidn relativa, pero no absoluta de

las emisiones (Vazquez, [2007)).

La EKC invierte el debate de la década de los setenta, es decir, no solo no existen limites al

crecimiento, sino que el crecimiento econdmico seria el camino para lograr la conservacion del

3Grossman y Krueger (1991) mencionan estos tres mecanismos separados por los cuales un cambio en la
politica de comercio e inversion extranjera puede afectar el nivel de contaminacidn y la tasa de agotamiento de los
escasos recursos ambientales.
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medio ambiente. Las implicaciones de la EKC para la politica ambiental fueron alentadoras,
pues el desarrollo dejaba de estar asociado con consecuencias inexorables de contaminacién
y pasaba a ser compatible con el cuidado del medio ambiente, por lo que para alcanzar los
objetivos ecoldgicos lo importante era garantizar el crecimiento econdémico sostenido. Desde
entonces diversos estudios han tratado de encontrar evidencia empirica de la existencia de la
EKC para diversos indicadores de calidad ambiental mostrando que esta relacion no es tnica

sino que varia con el problema ambiental considerado.

Este planteamiento ha recibido diversas criticas, que van desde la deficiencia en la calidad y
cobertura de los datos, hasta la necesidad de mejorar los procedimientos econométricos para su
estimacion. Stern et al. (1996)) mencionan que si bien los datos de indicadores medioambientales
han mejorado en cobertura y calidad puede que los datos existentes no sean los apropiados
para probar la EKC, por otro lado, los datos que mds lo han hecho han sido los de aquellos
contaminantes para los que se han establecido objetivos explicitos de reduccion, lo que podria
sesgar los resultados hacia la hipdtesis EKC en la medida en que sean precisamente esos

indicadores medioambientales los mds utilizados en los estudios (Vazquez, 2007).

Urquidi y Egeal (2007) mencionan que al suponer que la variedad de contaminantes se mantiene
constante a lo largo del proceso de crecimiento no contempla que el cambio estructural que
subyace la EKC traiga aparejado un reemplazo de ciertos contaminantes por otros, por lo que
el efecto neto en el medio ambiente seria dificil de calcular. Ademds, supone una causalidad
unidireccional entre crecimiento econdmico y calidad ambiental, es decir, considera que los
niveles de contaminacién tienen efectos perjudiciales sobre la calidad de vida, pero no considera
que algunos tipos de degradacion ambiental limiten las posibilidades futuras de crecimiento.
Labandeira et al.|(2007) mencionan que las estimaciones de la EKC estan basadas en el ingreso
per cdpita medio y debido a que éste no sigue una distribucién normal sino una distribucién
sesgada a la derecha, si se asume la relacion de la curva, la mayor parte de los paises estarian en
fases de desarrollo inferiores a los que indicaria la media. Ademas, al centrar la atencion en una
variable especifica para explicar la evolucion de un indicador de deterioro ambiental se corre el

riesgo de sesgo por variables omitidas (Stern y Common, 2001]).

El planteamiento también asume que las relaciones comerciales asociadas con el desarrollo

no tienen efectos en la calidad ambiental, es decir, no considera la posibilidad de que algunos
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paises exporten sus impactos ambientales mediante la relocalizacion geogréfica de las industrias
mds contaminantes hacia paises con regulaciones ambientales mas laxas o debido a los costos
relativos de los factores (Stern et al., 1996)). A esta posibilidad se le ha nombrado como efecto
desplazamiento. Este se produce cuando en un pais se reducen las emisiones porque también lo
hacen las actividades productivas intensivas en energia y recursos, pero sin que se modifiquen
sus pautas de consumo, sino que su demanda se satisface con importaciones. Si la explicacién a
la reduccidn de las emisiones de los paises con mayores niveles de ingreso per cdpita estuviera
en el efecto desplazamiento, no habria una disminucién de las emisiones globales, sino solo
un desplazamiento geografico de las mismas. Debido a esto, es claro que no todos los paises
podrian lograr una transformacion similar, independientemente del nivel de ingreso alcanzado
(Vazquez, 2007). Finalmente, considera que los problemas ambientales no son acumulables
y son reversibles por lo que de existir la EKC, el turning point de la curva podria ser mayor
que el umbral de perdida de resiliencia de un ecosistema, lo que generaria dafios irreversibles

independientemente del ingreso alcanzado.

Evolucion de la actividad econémica en México, 1990-2015

La actividad econdémica consiste, de manera general, en la produccién de bienes y servicios
para su consumo. Sin embargo, a lo largo de este proceso pueden surgir diversos mecanismos
que contribuyan a la generacion de impactos ambientales. De acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estddistica (INEGI), entre 1990 y 2015 la economia mexicana crecié a una tasa
promedio anual de 2.47 %, sin embargo, su desempefio ha variado a lo largo de este periodo,
ya que el pais ha experimentado los efectos negativos de las crisis y recesiones econdomicas

acontecidas en el siglo XXI (Ver grafica[2.9).
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Griéfica 2.5: Producto Interno Bruto de México y tasas de crecimiento, 1990-2015
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGYCEI y el INEGI.

En relacion a la estructura sectorial del PIB, el sector primario experimentd un crecimiento de
53.6 % entre 1990 y 2015 a una tasa promedio anual de 1.7 %. Sin embargo, histéricamente este
sector ha representado una baja participacion en el total de la economia. El sector secundario
experimento un crecimiento de 57 % para el mismo periodo y una tasa promedio anual de 1.7 %.
Por su parte el sector terciario crecié 111 % a una tasa media anual de 3 %, por lo que fue el
sector productivo con mayor crecimiento de la economia. Las ramas que conforman este sector,
representaron en promedio 6 de cada 10 pesos generados por el PIB entre 1990 y 2015. En la
gréifica[2.6 se puede observar como la economia mexicana se ha ido terciarizando cada vez mas,

es decir, ha experimentado una transformacién en su estructura basada en el sector servicios.
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Grafica 2.6: Producto Interno Bruto sectorial, 1990-2015
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Nota: No incluye impuestos a los productos.
Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI sistema de cuentas nacionales.

Diversos estudios empiricos han tratado de mostrar que la condicién socioeconémica de la
poblacién puede tener un impacto relevante en la degradacion del medio ambiente, en especial
aquellos que se basan en la EKC, y que sostienen que la degradacién ambiental podria crecer
hasta cierto limite, para luego disminuir a medida que el PIB per cdpita aumenta. El PIB per
cdpita representa el valor monetario de todos los bienes y servicios finales generados en el pais
que le corresponderia a cada habitante en un afio si la riqueza se repartiera igualitariamente y
se utiliza como una medida indirecta de la calidad de vida de la poblacién en una economia.
En el ano 2015 el PIB per cdpita de México fue de 142.4 miles de pesos, lo que representd un

incremento de 30.9 % con respecto al afio 1990 y una TCMA de 1.04 %. (Ver Grafica[2.7).
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Grafica 2.7: Producto Interno Bruto per cdpita de México, 1990-2015
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGYCEI y el INEGI sistema de cuentas nacionales.

Las emisiones de CO, también pueden analizarse considerando el crecimiento econémico del
pais medido a través del PIB. El indicador de intensidad de carbono muestra las emisiones de
CO; generadas por unidad del PIB nacional. La intensidad de carbono en 1990 fue de 0.029
KgCO,/PIB, mientras que en 2015 fue de 0.024; es decir 16.3 % menor, con una TCMA de
-0.72 %. Este indicador muestra que existe una tendencia en México de una disminucién de la
cantidad de emisiones de CO; en relacién con la magnitud de la economia que las genera. La

evolucion de la intensidad de las emisiones puede verse en la grafica (2.8).
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Grafica 2.8: Intensidad de carbono de México, 1990-2015
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGYCEI y el INEGI.

2.2.3. Consumo de energia

La energia se ha convertido en un factor esencial para el funcionamiento de las economias
modernas y el acceso a una mejor calidad de vida de la sociedad (Escalante, 2005} |Catalan y
Sanchez,2009). Sin embargo, los procesos de produccion y consumo de energia representan una
de las principales fuentes de emisiones de GEI, particularmente de CO,. En este sentido surge la

necesidad de analizar su evolucién y su relacion con las principales variables macroeconémicas.

Evolucion del consumo de energia en México

De acuerdo con datos del Sistema de Informacion Energética (SIE), entre 1990 y 2015, el
consumo de energia en México experimento un crecimiento de 74 %, con un promedio anual de
2.2%. El incremento del consumo de energia durante este periodo ha obedecido a la dindmica

y estructura de la economia nacional y muestra una estrecha relacién con el crecimiento

econémico que puede apreciarse en la grafica[2.9]
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Gréfica 2.9: Evolucién del PIB y el Consumo Nacional de Energia
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Fuente: Elaboracion propia. INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México, SIE Sistema de informacién
energética.

Si bien el consumo energético muestra una trayectoria ascendente, que sigue con cierto rezago
los cambios en la trayectoria del PIB, la relacion no siempre se mantiene, esto debido a que,
durante los periodos de desaceleracion de la economia, las centrales y plantas de producciéon
industrial necesitan permanecer encendidas, situacion que impide que el consumo energético

disminuya a la par de la actividad econémica (SENER, [2018)).

A pesar de la estrecha relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econdémico que
persiste en el pais, durante los ultimos afos se observd un proceso de desacoplamiento entre
ambas. Este proceso se hace evidente al analizar la evolucion de la intensidad energética (IE)
del pais. La IE es un indicador que mide la cantidad de energia requerida para producir un
peso del PIB, por lo que provee un panorama general del desempefio de la eficiencia energética.
Durante los 25 afios de estudio, la IE de México disminuy6 a una tasa media anual de 0.31 %
y pese a la irregularidad en su comportamiento, a partir del afio 2011 mostré una marcada
tendencia a la baja, originada entre otras causas, por la creciente terciarizacioén de la economia,
asi como al crecimiento de las actividades econdmicas del sector industrial menos intensivas
en consumo energético (SENER| 2018)). La evolucion de la intensidad energética de México se

presenta en la gréfica[2.10]
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Grifica 2.10: Intensidad energética de México 1990-2015
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Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México, SIE Sistema de informacion energética y cdlculos
propios.

La relacion entre consumo de energia y poblacién puede analizarse mediante el consumo de
energia per cdpita y puede dar una idea general de las pautas del uso de energia de una sociedad.
Este indicador fue de 70.28 gigajoules (GJ) en el afo 2015, lo que representd un crecimiento de
20.7 % con respecto de 1990, lo que sugiere que la poblacion se ha hecho mas intensiva desde

el punto de vista energético.

A nivel sectorial, el consumo de energia se concentrd principalmente en tres sectores; el
transporte (27.7 %), la industria (18.8 %) y el sector residencial (8.9 %). Ademas, entre 1990
y 2015, estos tres sectores experimentaron un crecimiento sostenido en su consumo energético.
El consumo del sector transporte crecid 85.2%, el sector industrial, 44.8% y finalmente el
residencial, 17.7 %. Cabe resaltar el papel del sector transporte que representd aproximadamente
el 28 % del consumo nacional de energia y se estima que en el afio 2015 su consumo fue de 2,361

PJ; de los cuales el 90.5 % se concentr6 en el transporte automotor. (Ver grafica[2.1T].
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Griafica 2.11: Consumo de energia por sectores, México 1990-2015
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Sistema de Informacién Energética, SIE.

En relacion a la estructura del consumo de energia por tipo de energético, entre 1990 y 2015 se
observaron cambios en la mezcla de fuentes de energia utilizadas para satisfacer las necesidades
energéticas del pais. Por ejemplo, las fuentes de origen fésil incrementaron su participacion en
el total nacional impulsados por el crecimiento del carbon y el gas natural. Ademads, durante
el mismo periodo, el pais experimentd un proceso de sustitucion del petréleo por gas natural
originado, entre otras causas, por el auge en el uso de tecnologias de ciclo combinado para la
generacion de electricidad y las politicas de fomento a la explotacién de los recursos gasiferos
del pais (SENER, [2018)). Por otra parte, las energias renovables experimentaron un crecimiento

de 45 %, sin embargo, su participacion en el total nacional se redujo de 9.1% a 7.6 %.

Como se puede apreciar en la tabla (2.3)), México sigue siendo un pais altamente dependiente de
los combustibles fosiles; ya que mas del 90 % de su consumo energético dependio del petréleo,
el gas natural y el carbon. En contraparte, el porcentaje de energia proveniente de fuentes no

fosiles disminuy6 10.3 % a una tasa media anual de 0.4 %.
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Tabla 2.3: Consumo nacional de energia por energético

(Petajoules)
TCMA Estructura  Estructura
1990 2015 TC (%) 1990-2015 (%) 1990 (%) 2015 (%)
Total 4,900.66 8,528.87 74.03 2.15 100 100
Combustibles fosiles 4,424.02 7,784.73 75.97 2.20 90.27 91.28
Carbén y coque de carbén 141.27 531.54 276.26 5.23 2.88 6.23
Crudo y petroliferos 2,782.20 3,462.18 24.44 0.84 56.77 40.59
Gas natural y condensados 1,500.56 3,791.01 152.64 3.63 30.62 44.45
Nuclear 31.05 120.41 287.73 5.35 0.63 1.41
Renovables 445.59 647.91 45.41 1.45 9.09 7.60
Biogas ND 1.87 - - - 0.02
Hidro 88.13 111.21 26.19 0.90 1.80 1.30
Geo, edlica, solar 0.73 176.17 2,4038.23 23.50 0.01 2.07
Biomasa 358.13 358.67 0.15 0.005 7.31 0.04
Comercio neto de electricidad ND -24.18 - - - 0.28

Nota: ND: No disponible
Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacién Energética, Sener.

El andlisis descriptivo de las principales relaciones existentes entre las variables nos permitio
observar que el incremento en el consumo de energia a base de combustibles fosiles, impulsado
principalmente por el transporte automotor, la industria y el sector residencial, se ha traducido
en un aumento de las emisiones de CO,. También permitié observar que pese a las mejoras en
indicadores tales como la intensidad energética y descarbonizacion, las emisiones y consumo de
energia per cdpita experimentaron un crecimiento. Para obtener evidencia empirica mas sélida

se procedi6 al andlisis econométrico.
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Capitulo 3

Metodologia, datos, evidencia empirica y

escenarios de emision
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3.1. Metodologia

Debido a las limitaciones en el acceso y calidad de la informacidn, los primeros analisis que
emplearon el modelo STIRPAT se basaron en datos de corte transversal (Dietz y Rosa, [1997;
York et al., 2003} York y Dietz, 2003). Sin embargo, Dietz y Rosa (1997) mencionan que,
para avanzar en la comprension de los impactos de las fuerzas antropogénicas en el medio
ambiente, se vuelve necesario analizar como varian éstas en diversos contextos espaciales
y temporales, para lo cual se han incorporado andlisis de datos de series de tiempo. Estos
permiten la estimacion de modelos en los que los coeficientes cambian con el tiempo y pueden
brindar evidencia empirica mds sélida. Sin embargo, como menciona |Liddle| (2011}, pocos
estudios basados en el modelo STIRPAT que emplean series de tiempo se han preocupado
por el problema de la no estacionariedad de las variables empleadas. Esto podria representar
un problema ya que la inferencia estadistica asociada con los procesos estacionario{] ya no es
vélida si las series de tiempo son realizaciones de procesos no estacionarios. |Granger y Newbold
(1974) mostraron, a partir de un experimento de simulaciéon que, la estimacié entre series
no estacionarias e independientes unas de otras originaban un importante numero de rechazos
de la no significancia de los pardmetros estimados, ademds de un elevado coeficiente de
determinacién (R?) y un bajo valor Durbin Watsorﬂ (d) , indicativo de una fuerte autocorrelacion
de los residuos. Con esto demostraron que los resultados de este tipo de estimaciones pueden a
menudo sugerir la existencia de una relacion estadisticamente significativa en variables donde
en realidad no la hay, es decir, de tipo espurio (Granger y Engle, 2004). Sin embargo, la
regresidn no seria espuria si existiera una relacion a largo plazo entre ellas, es decir, si dos

0 m4s series no estacionarias estan cointegradas.

El concepto de cointegracion fue desarrollado por Engle y Granger (1987) y lo definen de la

siguiente forma:

'Un proceso estocdstico (y;) es estrictamente estacionario si sus propiedades estadisticas o probabilisticas no
cambian con el tiempo; esto es, si su funcidn de distribucién acumulativa es independiente del tiempo:
F(y1,y2,"** ,yn = F(V1412,Y241, ** yYn+7)> para todo n y rezago 7 finitos admisibles (Montenegro, 2010). Se
considera estacionario en sentido débil si tiene momentos de primer y segundo orden (media, varianza y
covarianzas) finitos y no varian en funcién del tiempo.

“Montenegro| (2010) menciona que este problema puede presentarse en estimaciones por minimos cuadrados
ordinarios, minimos cuadrados no lineales, maxima verosimilitud o método generalizado de momentos.

3La prueba Durbin Watson (d) se utiliza para detectar la autocorrelacion de los residuos (también llamada
correlacién serial) de un andlisis de regresién. Se ha propuesto como regla practica que si R> > d puede ser
indicativo de una posible regresion espuria (Gujarati y Porter, [2010).
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Los componentes de un vector ¥;(m x 1) se dice que estan cointegrados de 6rdenes

dy b,y se denota por Y; ~I(d,D), si

= todos los componentes de ¥; son integrables del mismo orden d, I(d),

= existe un vector o no nulo, tal que &'Y; ~ I(d —b), con b > 0.
Al vector a se le denomina vector de cointegracion (Engle y Granger, 1987,

p.253).

Existen diversos métodos para comprobar la existencia de cointegracion entre series de tiemp(ﬂ
Debido a la sencillez de su procedimiento, en el presente trabajo se empled la metodologia
de dos etapas propuesta por Engle y Granger (1987). Esta permite estimar consistentemente
mediante MCO el vector de cointegracion y modelar tanto las relaciones de largo plazo como la
dindmica a corto plazo de las variables mediante el Mecanismo de Correccién de Error (MCE).
La metodologia econométrica propuesta por Engle y Granger (1987) consiste en primer lugar
en identificar el orden de integracién de las series utilizadas. Se dice que una variable esta
integrada de orden d, y se denota como /(d), si debe diferenciarse d veces para ser estacionaria.
Por lo tanto, una variable estacionaria es integrada de orden cero, es decir, /(0), y una variable
que debe diferenciarse una vez para volverse estacionaria es integrada de orden uno o /(7). Un
procedimiento frecuentemente utilizado para este fin es el basado en contrastes o tests de raices
unitariaﬂ Entre los mas usuales se encuentran las desarrolladas por Fuller (1976), Dickey y

Fuller (1979, 1981), Phillips y Perron (1988) y Kwiatkowski, Phillips, Schmidt y Shin (1992).

El contraste Dickey-Fuller (DF) parte del supuesto de que el proceso generador de datos (PGD)

de la serie es de la forma:

Ve =PYi—1+ U (3.1

4Herndndez et al. (2005) mencionan que algunos de estos métodos son: la estimacién por MCO (Engle y
Granger, 1987), modificaciones de la estimacién por MCO incluyendo como regresores retardos y adelantos de
las variables integradas diferenciadas (Henry y Richard, 1982, Henry y Richard, 1983, Stock, 1987, Phillips y
Loretan, 1991, Saikkonen, 1991), estimacién con variables intrumentales (Phillips y Hansen, 1990), estimadores
Fully-Modified (Park y Phillips, 1988, Park y Phillips, 1989, Phillips y Hansen, 1990), cointegracién candnica
(Bossaerts, 1988), regresiones candénicas de cointegraciéon no paramétricas (Park, 1992), estimacién en tres
etapas (Engle y Yoo, 1991), regresion espectral (Phillips, 1991), estimaciéon por componentes principales
(Phillips y Ouliaris, 1988, Stock y Watson, 1988), estimacién por mdxima verosimilitud de modelos vectoriales
autorregresivos en diferencias (Ahn y Reinsel, 1988, Johansen, 1998, Ahn y Reinsel, 1990, Johansen 1991,
Johansen, 1995).

>Cuando un proceso estocéstico (y;) es integrado de orden d > 1 suele decirse que (y;) tiene d raices unitarias.
Asi, si una serie de tiempo tiene una raiz unitaria, la primera diferencia de tal serie serd estacionaria.
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Restando y;_1 a ambos lados de la ecuacién (3.1)):

Ve—=Yi—-1 =PYi—1—Vi—1+ U
(3.2)

=(p—1)y—1+u

Finalmente, reescribiendo (3.2)):

Ayr = Oy;—1 +uy (3.3)

Donde 6 = (p — 1) y A el operador diferencia. Para verificar que y; es estacionario se plantea la
hipétesis nula, Hy : 6 = 0, frente la hipétesis alternativa, H, : 6 < 0.Si 0 =0, entonces p =1y
y; presentara una raiz unitaria, es decir, no serd estacionaria.|Gujarati y Porter|(2010) mencionan
que, cuando 6 = 0, la prueba 7 usual no es apropiadeﬁ para probar hipétesis sobre 0. En su lugar,
el valor estimado de 7 de § en la expresion sigue el estadistico 7 (tau). Si el valor absoluto
de tau (|7|) excede el valor critico; se rechaza Hy y la serie es estacionaria. Por otra parte, si | 7|
calculado no excede el valor critico, no se rechaza la hipotesis nula y la serie presenta una raiz
unitaria. La prueba DF permite incluir una constante y/o tendencia, en cuyo caso los valores

criticos de T para probar Hy son diferentes para cada una de las especificaciones.

La prueba DF parte del supuesto que u; no esta correlacionada, por lo que Dickey y Fuller
desarrollaron una prueba para contemplar esta posibilidad. La prueba es conocida como
Dickey-Fuller aumentada (ADF, por sus siglas en inglés) ya que “aumenta” la expresion (3.3))

incorporando valores rezagados de la variable y;, y consiste en estimar:

m
Ay = 8y—1+ Z Ay 1 + u (3.4)
i=1

Donde u; es ruido blanco y el numero de términos de diferencia rezagados debe ser suficiente
para que el término de error en (3.4) no esté serialmente relacionado (Gujarati y Porter, 2010).

Al igual que la prueba DF, la prueba ADF puede incluir una constante y/o tendencia.

Phillips y Perron (1988) proponen una variante de la prueba DF en la cual se permite que los

errores (#;) no sean ruido blanco. La prueba parte de

Ay, = 0yi—1+u; (3.3)

®En el caso de que la serie de tiempo sea estacionaria, esto es, si se rechaza Hy : § = 0, se puede usar la prueba
usual 7 (de Student) usual (Gujarati y Porter, [2010).

60



donde u; puede estar autocorrelacionado. El estadistico de prueba es ajustado por los efectos de
la autocorrelacion de u;, sin embargo, asintéticamente los valores criticos son los mismos que

los de la prueba DF y también permiten agregar una constante y/o tendencia.

Quintana y Mendoza/(2016) mencionan que cuando el pardmetro autorregresivo es muy cercano
a uno, las pruebas ADF y PP tienen dificultades para definir la existencia de una raiz unitaria,
por lo que para confirmar los resultados se puede emplear la prueba KPSS. Kwiatkowski et
al. (1992) desarrollaron una prueba en la cual se prueba la hipétesis nula de que la serie y;
es estacionaria alrededor de una tendencia, frente la hipétesis alternativa de que la serie es
estacionaria en diferencias (tiene una raiz unitaria). El estadistico de prueba es proporcional a la
suma acumulada del cuadrado de los residuos de una regresion de la variable y, contra variables
deterministicas (constante y/o tendencia). Un estadistico de prueba mas grande que los valores

criticos es indicativo de no estacionariedad en tendencia (Montenegro, 2010).

Una vez que se comprueba que las variables presentan el mismo orden de integracidn, se estima

mediante MCO la regresién de cointegracion:
InCOy; = ﬁo + ﬁl InP + ﬁz InA; + ﬁ3 InlE; + ﬁ4 InENF; + u, 3.6)

La estimaciéon de proporciona pardmetros superconsistentesﬂ aunque sesgados y no
eficientes sobre los que no se podra hacer inferencia, pero permitira contrastar una raiz unitaria
en el proceso residual de la regresion de cointegracion (Montenegro, [2010). La segunda etapa
consiste en probar la existencia de una raiz unitaria en el proceso residual de la regresion de

cointegracion:
i, =InCOy — fo— P11nP, — B2 InA, — B3 InIE, — B4 InENF, (3.7)

Asi, si las variables no estdn cointegradas, los residuos presentaran una raiz unitaria, es
decir, no serdan 1(0). La prueba usual de contegracidn es la misma que la de raiz unitaria (ADF),
pero aplicada a los residuos ;. Algunos autores emplean los mismos valores criticos que para
la prueba de raiz unitaria mientras que otros (Greenel |1999; Sj0, [2008; Gujarati y Porter,, 2010;

Montenegro, 2010) afirman que probar cointegracion no es lo mismo que estacionarieda por

"En el sentido que los parametros convergen al valor poblacional a una velocidad superior (al aumentar la
muestra) que las estimaciones con variables estacionarias (Caralt, [1995).
8Caralt| (1995) menciona que la razén es que la estimacién MCO proporciona los residuos de menor varianza
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lo que sugieren que cuando se empleen las pruebas de raices unitarias para probar cointegracion

se utilicen valores criticos mds exigentes.

Por dltimo, si las variables estin cointegradas, entonces debe existir un mecanismo de
correccion de error (MCE) que preserve el equilibrio. A este resultado se le conoce como
Teorema de Representacion de Granger (Montenegro, [2010). Por lo que, una vez estimada y
contrastada la relacion de cointegracion, se procede a estimar el modelo de MCE introduciendo
los residuos de la regresion estitica rezagados un periodo en una regresion en primeras
diferencias:

AInCOy = op+ 0 Aln P, + apAlnA; + az3AInlE; + cuAIn ENF,+
(3.8)

A(InCOx — Po — i InP, — o InA; — B3 InIE; — B4 InENF,) + &

Donde la expresion entre paréntesis son los residuos obtenidos mediante la ecuacioén de
cointegracion, pero rezagados un periodo (#;—1) y A el operador diferencia. Al término
A(InCOy, — [?0 — ﬁl InP — [?2 InA; — ﬁg, In/E; — ﬁ4 InENF;) se le denomina mecanismo de
correccion de error (MCE) (Wooldridge, [2006)). El coeficiente del MCE mide la velocidad de
correccion de los errores de equilibrio y el signo que le precede indica que el ajuste se un periodo
se realiza en el sentido opuesto al error en el periodo anterior, de modo que los desequilibrios
tienden a eliminarse (Hernandez et al., |2005). De este modo, las variaciones de las emisiones
de dioxido de carbono procedentes de la quema de combustibles fésiles (AlnCOy;) dependen
de las variaciones experimentadas en la poblacidn, el PIB per cdpita, la intensidad energética
y la energia no f6sil y del equilibrio que se produjo en el periodo anterior (iZ;_1), a través del

término de correccion de error (MCE).

AlnCOy = ap+ oyAIn P + cpAlnA; + 03AInlE; 4+ a4 AInENF;, + MCE + & (3.9

por lo que tienden a aparecer lo mds estacionarios posible aunque no haya cointegracion.
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3.2. Datos

Para el analisis se emplearon datos anuales para México de las emisiones de di6xido de carbono
procedentes de la quema de combustibles fésiles, de la poblacién total, el PIB per cdpita,
la intensidad energética y la proporcion del consumo de energia de origen no fosil, para el
periodo 1990-2015. Todas las variables en logaritmos. Se emple6 este periodo debido a que es
el intervalo de tiempo maés reciente para el cual existe informacién actualizadaﬂ de las emisiones

de GEI.

El nivel de agregacion del andlisis fue nacional, ya que se puede considerar al pais como el
principal actor colectivo en la generacién de emisiones y en el desarrollo de soluciones. Los
datos de las emisiones anuales de CO, se obtuvieron del Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) 1990-2015. Debido a la ausencia
de informacién con periodicidad anual de la poblacién total, se emplearon los datos de las
proyecciones de la poblacion a mitad de afio para el periodo 1950-2050 realizadas por el
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). El PIB per cdpita se obtuvo mediante el cociente
del PIB a precios constantes de 2013, reportado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y las proyecciones de la poblacion del CONAPO. La intensidad energética
se obtuvo mediante el cociente del PIB y el consumo nacional de energia, obtenido del Sistema
de Informacion Energética (SIE). Finalmente, la proporcion del consumo nacional de energia
de origen no fésil, se obtuvo como el cociente de la energia de origen no f6sil (incluye biogas,
hidroelectrica, geotérmica, edlica, solar, biomasa y nuclear) y el consumo nacional de energia,

ambos obtenidos del SIE. La tabla (3.1) muestra la descripcion de las variables y sus fuentes.

9En México la primera estimacién nacional de las emisiones de GEI se publicé en 1997 con datos de 1990 y se
han publicado cuatro estimaciones mas desde entonces. La informacién mas reciente se presenta en el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero INEGYCEI) 1990-2015.
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Tabla 3.1: Descripcion de las variables

Simbolo Descripcién Fuente
InCO, Emisiones de di6xido de carbono procedentes Inventario Nacional de Emisiones de Gases
de la quema de combustibles fésiles y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI) 1990-2015
InP Poblacion total a mitad de afio Consejo Nacional de Poblaciéon (CONAPO)
InA Producto Interno Bruto per capita en pesos a Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
precios constantes de 2013 (INEGI) y Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO)
InIE Intensidad  energética expresada como Sistema de Informacién Energética (SIE) e
consumo nacional de energia por unidad de INEGI
PIB
InENF Proporcién de la energia de fuentes no fésiles  SIE

en el consumo nacional de energia

Fuente: Elaboracién propia.

Para un primer acercamiento al comportamiento y evolucién de las series empleadas, se
presentan en la tabla (3.2) las principales estadisticas descriptivas, asi como su tasa de
crecimiento (TC) y su tasa de crecimiento media anual (TCMA). La base de datos completa

puede consultarse en el Anexo A.

Tabla 3.2: Estadisticas descriptivas

. . . L. L. Desviacion TCMA
Variable Media Mediana Maximo Minimo esténdar TC 1990-2015
CO, 352,026.6  349,970.4 429,894.0 272,153.8 52,876.2 57.9 1.7
P 102,588.9 102,192.2 121,347.8 84,169.6 11,258.5 442 1.4
A 126.6 127.8 142.4 108.8 10.0 30.9 1.0
1IE 536.4 535.7 584.8 493.5 20.8 -7.78 -0.3
ENF 0.09 0.09 0.12 0.07 0.01 -10.29 -0.4

Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Evidencia empirica

Con el propésito de analizar empiricamente la importancia relativa de las fuerzas
antropogénicas que conducen al incremento de las emisiones de CO, en México en el periodo
1990-2015 se partié del modelo STIRPAT. Para evitar la posibilidad de relaciones espurias se
incorporaron pruebas de estacionariedad y cointegracion siguiendo la metodologia propuesta
por Engle y Granger (1987). El primer paso consisti6 en determinar el orden de integracion de

las variables, para lo cual se emplearon las pruebas ADF, PP y KPSS. Las pruebas ADF y PP
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se realizaron incluyendo un término constante (C) y constante y tendencia (CyT). El nimero
de rezagos se selecciond utilizando el criterio de informacion de Schwarz (SIC). La tabla (3.3)

presenta los resultados de las pruebas de raices unitarias.

Tabla 3.3: Pruebas de raices unitarias

Variable ADF PP KPSS
C(l) CyT(l) N() C2) CyT() nu nt

InCO, 0755 -2.178  3.689 0.903  -3.064 0.956  0.121
ACO, -4.453  -4.443 2417 7252 -7.174 0.112  0.073
InP 0698 -1.361 1.333 -3.903  -3.447 0.965 0.181
AP 1493 2535 -1.196 1704 -1.862 0.610 0.157
InA 1159 22602 1.679 1243 2777 0.877 0.139
AA 3919 -3.828 -3.375 5439  -5.320 0.072  0.052
InlE 21570 -1.203  -0.530 1721 -1.388 0.269 0.115
AIE -3.386  -3.487 -3.461 -5.043  -5.119 0.220 0.144
InENF 1138 2362 0.303 1,544 2714 0.638  0.136
AENF -4.109 -4.024 -4.159 6729  -6.633 0.115  0.097

Nota: Los valores en negritas representan el rechazo de la hipdtesis nula al 5%. Los
valores criticos al 5% para las pruebas Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-Perron,
en una muestra de T=25, son de -2.98 incluyendo la constante (C), -3.60 incluyendo
constante y tendencia (CyT) y -1.95 sin constante y sin tendencia (N). Los valores
entre paréntesis representan el nimero de rezagos utilizados en cada prueba. nu y
1t representan los estadisticos de la prueba KPSS, donde la hipétesis nula considera
que la serie es estacionaria en nivel, o alrededor de una tendencia determinista,
respectivamente. Los valores criticos a 5% en ambas pruebas son de 0.463 y 0.146,
respectivamente (Kwiatkowski et al.|[1992).

Los resultados de la tabla (3.3) sugieren que el conjunto de las series son no estacionarias.
Para poder determinar si presentan un orden de integracion /(1) se incluyeron las pruebas para
la primera diferencia de las series. Los estadisticos de las pruebas permiten concluir que, con
excepcion de AP, las series pueden considerarse como estacionarias con orden de integracion
I(1). Debido a la ausencia de datos anuales de la poblaciéon en México y a la naturaleza de
la construccion de la serie, se decidid probar si su utilizacion permitia configurar relaciones
estacionarias entre las variables y en donde fuera posible la inferencia esténdalm Siguiendo
la metodologia propuesta por Engle y Granger (1987); se estimé la regresion de cointegracion

mediante MCO:

101a combinacién lineal de dos procesos con el mismo grado de integracion es, en general, del mismo grado
de integracidn, esto es: z; = y, + ox, X, y; ~ I(d) = 7z, ~ I(d). Sin embargo, puede darse el caso que la
combinacién lineal de procesos no estacionarios produzcan uno estacionario 7(0). A esta excepcién se le denomina
cointegracion.
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Tabla 3.4: Regresion de cointegracion

Variable dependiente: InCO,

InP 0.909*** (0.079)
InA 0.469* (0.102)
InIE 0.355** (0.087)
InENF —0.128* (0.034)
Constant —2.529"** (0.588)
Observations 26

R? 0.992
Adjusted R? 0.991
Residual Std. Error 0.014 (df =21)

F Statistic 692.428" (df = 4; 21)
Notas: *p<0.1; *p<0.05; ***p<0.01

Error estandar entre paréntesis.

En la tabla( se muestran los resultados obtenidos y se observa que todos los coeficientes
mostraron el signo esperado y fueron significativos al nivel de 0.01 %. También se observé un
elevado valor para R? lo que podria ser indicativo de una posible regresién espuria; por lo que
se procedio a probar la cointegracion de las series utilizando el proceso residual de la regresion
de cointegracion, esto es, comprobar que #; ~ I(0) mediante un prueba de raiz unitaria. Sin
embargo, [Mauricio| (2007) menciona que la distribucién asintética del estadistico 7 para § no es
la distribucion DF del estadistico 7 en el contraste ADF correspondiente, ya que en este caso
particular la distribucién depende de la dimensién de (y;), por lo que los valores criticos de la
distribucién DF de 7 no son aplicables en este caso. Los valores criticos adecuados para el caso

de cinco variables se presentan en la tabla (3.5]).

Tabla 3.5: Valores criticos para el contraste de cointegracion de Engle-Granger
(caso cinco variables)

o Sin tendencia Con tendencia
N" de Obs. 1% 5%  10% 1% 5%  10%
20 -6.159 -5.153 -4.678 -6.704  -5.628 -5.132
21 -6.098 -5.116 -4.652 -6.629 -5.583 -5.098
22 -6.042 -5.082 -4.628 -6.561 -5.542 -5.067
23 -5.992  -5.052 -4.606 -6.500 -5.505 -5.039
24 -5.946  -5.024 -4.585 -6.444 -5470 -5.013
25 -5.904 -4.998 -4.567 -6.393  -5.439 -4.990
26 -5.865 -4.974 -4.550 -6.346  -5.410 -4.968
27 -5.830 -4.953 -4.534 -6.303  -5.384 -4.948
28 -5.797 -4.933 -4.520 -6.263  -5.359 -4.930
29 -5.766  -4.914 -4.506 -6.226  -5.336 -4.912
30 -5.738 -4.897 -4.493 -6.192  -5.315 -4.896

Fuente: [Watson y Teelucksingh|(2002)
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Los resultados de la prueba ADF aplicada a los residuos se presentan en la tabla (3.6). En ésta se
observa que el valor del estadistico (-4.712) es menor que el valor critico para 24 observaciones
sin tendencia (-4.585), por lo que se rechaza la hipdtesis nula de presencia de raiz unitaria en

los residuos al 10 % de significancia.

Tabla 3.6: Prueba de raiz unitaria ADF de los residuos

Variable dependiente: i,

Hr—1 -1.2955%* (0.2749)

Ady 0.3839. (0.2112)
Observations 24 after adjustments

R? 0.539

Adjusted R? 0.4981

Residual Std. Error 0.01292 (df =22)

F Statistic 12.91 (df = 2; 22)
Value of test-statistic is: -4.7122

Notas: *p<0.1; **p<0.05; **p<0.01

Error estandar entre paréntesis.

Finalmente, se calculd el modelo de Mecanismo de Correccidon de Error.

Tabla 3.7: Modelo de Mecanismo de Correccion de Error

Variable dependiente: AlnCO;

AlnP 0.865"** (0.216)
AlnA 0.580"** (0.149)
AlInlE 0.409"** (0.122)
AInENF —0.099** (0.043)
MCE —0.935"* (0.235)
Observations 25

R? 0.842
Adjusted R? 0.802
Residual Std. Error 0.014 (df = 20)

F Statistic 21.252*** (df = 5; 20)
Notas: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01

Error estandar entre paréntesis.

La tabla (3.7) muestra los resultados obtenidos de la estimacion del modelo de Mecanismo de
Correccion de Error. En esta se observa que todas las variables fueron significativas al nivel de
0.5% y con excepcion de la energia no f6sil (ENF) mostraron una relacion positiva. E1 MCE
fue negativo y significativo, por lo que se acepta que la relacién de corto plazo tiende a largo
plazo. También se obtuvo un coeficiente de determinacién (R?) de 0.84, indicativo de un buen

ajuste del modelo y que se puede apreciar en la grafica (3.1)).
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Grafica 3.1: Modelo de Mecanismo de Correccion de Error
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En relacion a los valores de las elasticidades de las fuerzas impulsoras, la elasticidad impacto
de la poblacion (EIP) mostro el coeficiente mas alto con 0.86, lo que significa que el incremento
en un 1% de la poblacién genera en promedio un incremento de 0.86 % de las emisiones. Entre
1990 y 2015 la poblacién crecié a una tasa media anual de 1.42 % lo que result6 en un aumento
de 1.22 % de las emisiones. Por otro lado, la elasticidad impacto de la afluencia (EIA) fue de
0.58; lo que coincide con el resultado comun en la literatura que empleo el modelo STIRPAT,
esto es, que las emisiones de CO, son mds sensibles a cambios en la poblacién que a cambios
en el PIB per cdpita. El PIB per cdpita creci6 a una tasa media anual de 1.04 % lo que resultd
en un amento de 0.60 % de las emisiones. La elasticidad impacto de las intensidad energética
(EIIE) mostré un coeficiente de 0.40. Durante el mismo periodo la proporcién de energia
consumida por unidad de PIB disminuy¢ a una tasa promedio anual de 0.31 % lo que restringio
las emisiones en un 0.12 %. Por otro lado, la elasticidad impacto de la energia no {6sil (EIENF)
mostrd un coeficiente negativo de 0.10, lo que significa que el incremento en un 1% de la
proporcion de energia de origen no fésil en el consumo nacional de energia reduce en promedio
0.10% las emisiones de CO,. Durante el periodo de estudio esta proporcion disminuy6 a una
tasa promedio anual de 0.42 % por lo que tuvo un efecto positivo de 0.04 % en el incremento de
las emisiones. Finalmente, otros factores no incluidos en el modelo originaron un 0.05 % de las
emisiones. Las contribuciones individuales al incremento de las emisiones de CO; entre 1990

y 2015 se presentan en la tabla (3.8).
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Tabla 3.8: Contribucion de las variables al incremento de las emisiones de CO,, 1990-2015

Grado de
Coeficiente de Efecto sobre las contribucion al
Variable TCMA (%) ., emisiones de .
regresion CO, (%) carpplo de las
emisiones (%)
Emisiones de CO, 1.77

Poblacién 1.42 0.86 1.22 68.8
PIB per cépita 1.04 0.58 0.60 34.0
Intensidad energética -0.31 0.40 -0.12 -7.0
Energia no f6sil -0.42 -0.10 0.04 24

Nota: Efecto sobre las emisiones = Tasa de crecimiento media anual x Coeficiente de regresion.
Grado de contribucién al cambio de las emisiones = Efecto sobre las emisiones - Tasa de crecimiento
media anual de las emisiones (Lin et al.|[2009).

El andlisis anterior indica, dentro del modelo STIRPAT, que el crecimiento de las emisiones
de CO;, procedentes de la quema de combustibles fosiles en México en el periodo 1990-2015,
se debi6 en 68.8% a la evolucién de la poblacion, 34 % al ingreso per cdpita'y 2.4% a la
disminucién de la proporcién del consumo nacional de la energia de origen no fésil, mientras
que la reduccion de la intensidad energética contribuyd en -7%. Los resultados obtenidos
coinciden con el resultado comudn en la literatura, esto es, que la poblacién es una fuerza
impulsora clave en las emisiones de CO,. Sin embargo, como menciona York et al. (2003),
este resultado muestra que el tamafio de la poblacion tiene algin impacto en el crecimiento de
las emisiones, pero cuya escala depende de otros factores. Por otra parte, la disminucion de la
intensidad energética (impulsada por el crecimiento de las actividades econdmicas del sector
industrial menos intensivas en el consumo de energia, asi como la creciente terciarizacion de la
economia) fue el principal factor que impidi6 el incremento de las emisiones durante el periodo
analizado. Sin embargo, este proceso de desacomplamiento fue insuficiente para contrarrestar

los efectos de la poblacion y el PIB per cdpita.
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3.3.1. Validacion del modelo

Después de la estimacion de los pardmetros en necesario realizar un conjunto de pruebas
de validacién de los resultados obtenidos con la finalidad de lograr estimadores eficientes,

insesgados y consistentes.

Prueba de normalidad de los residuos.

La prueba Shapiro-Wilk se emplea para contrastar la normalidad de los residuos cuando el

nimero de observaciones es menor a 50. Se plantean las siguientes hipotesis:

Ho: los residuos siguen una distribucion Ha: los residuos no se distribuyen de manera

normal normal

Shapiro-Wilk normality test

data: residMCE
W =0.97032 p-value = 0.6531

Debido a que el valor obtenido es mayor que a=0.05 (p>0.05) se concluye que no existe
evidencia estadistica para rechazar Ho y podemos afirmar que los residuos siguen una

distribucion normal.

Prueba de heterocedasticidad

Uno de los principales analisis que se realizan sobre la violacion de los supuestos en que se basa
el método de MCO para determinar el valor y por consiguiente la calidad de los estimadores,
se refiere a la verificacion de si las perturbaciones son homocedasticas, es decir, que tienen
varianza constante. Ahora bien, cuando dichos errores no observan una misma varianza se dice
que hay heterocedasticidad o que las perturbaciones son heterocedasticas. El test Breusch-Pagan
se utiliza para determinar la heterocedasticidad de un modelos de regresion lineal. Se plantean

las siguientes hipotesis:

Ho: presencia de homocedasticidad Ha: presencia de heterocedasticidad
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Studentized Breusch-Pagan test

data: MCE
BP=2.0788 df=4 p-value=0.7213

Debido a que el valor obtenido es mayor que a=0.05 (p>0.05) se concluye que no existe

evidencia para rechazar Ho y podemos afirmar que los errores son homocedasticos.

No correlacion de los residuos

El estadistico Durbin-Watson se utiliza para detectar la presencia de autocorrelacion en los

residuos en el andlisis de regresion. Se plantean las siguientes hipétesis:
Ho: no existe autocorrelacién Ha: existe autocorrelacion

Durbin-Watson test

data: MCE
DW = 1.8035, p-value = 0.6057
alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

Dado que el valor DW es cercano a 2 y el valor obtenido es mayor que a=0.05 (p>0.05) se
concluye que no existe evidencia estadistica para rechazar Ho y podemos afirmar que no existe

correlacion en los residuos.

La prueba de Breusch-Godfrey se utiliza para determinar si existe o no autocorrelacion de orden

superior a uno. Se plantean las siguientes hipotesis:
Ho: no existe autocorrelacion Ha: existe autocorrelacion

Breusch-Godfrey test for serial correlation of order up to 2

data: MCE
LM test = 2.8503, dfl =2,df2=18 p-value = 0.08407

La probabilidad asociada al estadistico F es mayor que 0.05 %, por lo que se concluye que no
existe evidencia estadistica para rechazar Ho y podemos afirmar que no existe correlacién en

los residuos.
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Pruebas de estabilidad

Para probar la existencia de estabilidad de los coeficientes se han desarrollado diferentes pruebas
entre las cuales estan las conocidas como CUSUM y CUSUMAQ. Estas pruebas se basan en el
andlisis grafico de la evolucion de los llamados residuos recursivos, W;. Si los valores de W;
cambian de manera sistemadtica se tomard como evidencia de inestabilidad de los pardmetros

del modelo. Las pruebas plantean las siguientes hipotesis:

Ho: estabilidad Ha: inestabilidad

Si W, no se sale de las bandas de confianza, entonces no existe evidencia para rechazar Ho.

Graéfica 3.2: Pruebas de estabilidad CUSUM y CUSUMQ
CUSUMQ CUSUM
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La gréfica [3.2] muestra los resultados de las pruebas de estabilidad y se concluye que no existe

evidencia para rechazar Ho y los coeficientes estimados son estables durante 1990 y 2015.
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3.4. Escenarios de emision

Para concluir el andlisis, se emple6 el modelo estimado para realizar diversas simulaciones y
proyecciones hasta el afno 2030, de los efectos de los cambios en la poblacion, el PIB per cdpita,
la intensidad energética y la energia no f6sil, en las emisiones de CO; procedentes de la quema

de combustibles fésiles. Se propusieron cuatro escenarios que se presentan en la tabla (3.9)).

Tabla 3.9: Simulaciones de tasas de crecimiento de las variables, 2016-2030

A Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

© AP AA AIE AENF AP AA AIE AENF AP AA AIE AENF AP AA AIE AENF
2016 142 1.04 -031 -042 1.13 1.04 -0.31 -0.42 1.13 1.04 -1.0 -0.42 1.13 1.04 -1.0 1.0
2017 142 1.04 -031 -042 1.08 1.04 -0.31 -0.42 1.08 1.04 -1.0 -0.42 1.08 1.04 -1.0 1.0

2018 1.42 1.04 -031 -042 1.04 1.04 -031 -0.42 1.04 1.04 -1.0 -042 1.04 1.04 -1.0 1.0
2019 1.42 1.04 -031 -0.42 1.00 1.04 -031 -0.42 1.00 1.04 -1.0 -0.42 1.00 1.04 -1.0 1.0
2020 142 1.04 -031 -0.42 096 1.04 -031 -0.42 096 1.04 -1.0 -042 096 1.04 -10 1.0
2021 142 1.04 -031 -0.42 092 1.04 -031 -0.42 092 1.04 -1.0 -042 092 104 -10 10
2022 142 1.04 -031 -0.42 0.89 1.04 -031 -0.42 0.89 1.04 -1.0 -042 0.89 104 -10 1.0
2023 142 1.04 -031 -0.42 0.85 1.04 -031 -0.42 0.85 1.04 -1.0 -042 085 104 -10 1.0
2024 142 1.04 -031 -0.42 0.82 1.04 -031 -0.42 0.82 1.04 -1.0 -042 082 1.04 -10 1.0
2025 142 1.04 -031 -0.42 0.79 1.04 -031 -0.42 0.79 1.04 -1.0 -042 079 104 -10 1.0
2026 142 1.04 -031 -0.42 0.76 1.04 -0.31 -0.42 076 1.04 -1.0 -0.42 076 104 -1.0 1.0
2027 142 1.04 -031 -042 073 1.04 -0.31 -0.42 073 1.04 -1.0 -0.42 073 104 -1.0 1.0
2028 142 1.04 -031 -042 0.70 1.04 -0.31 -0.42 070 1.04 -1.0 -0.42 070 1.04 -1.0 1.0
2029 1.42 1.04 -031 -0.42 0.67 1.04 -031 -0.42 0.67 1.04 -10 -0.42 0.67 104 -1.0 1.0
2030 142 1.04 -031 -0.42 0.64 1.04 -031 -0.42 0.64 1.04 -1.0 -042 0.64 104 -10 10

Fuente: Elaboracion propia.

El primer escenario es tendencial (Business as usual, BAU), es decir, considera constantes las
tasas de crecimiento promedio experimentadas por las variables entre 1990 y 2015. Bajo este
escenario las emisiones tenderdn a seguir aumentando a una tasa anual de 1.74 % hasta alcanzar
en el afio 2030 la cantidad de 557 MtCO,. A modo de comparacion, el escenario tendencial
carente de medidas para combatir el cambio climdtico, para el total de las emisiones de GEI
para el afio 2030 reportado en el documento “Compromisos de Mitigacién y Adaptacion ante el

Cambio Climatico para el periodo 2020-2030” es de 973 MtCO;e.

El segundo escenario (E2) considera las proyecciones del crecimiento de la poblacién realizadas
por el CONAPO, también asume que el PIB per cdpita, la intensidad energética y la
participacion de las fuentes no fosiles de energia, mantienen la misma tasa de crecimiento
promedio anual del periodo 1990-2015, esto es 1.04%, -0.31% y -0.42 %, respectivamente.
Bajo los supuestos de este escenario, las emisiones de CO, para el ano 2030 serian de 519

MtCO,. Este escenario permite observar que el proceso de estabilizacion demografica previsto
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para los proximos afios puede dar paso al PIB per cdpita como principal factor dinamizador
de las emisiones (Samaniego y Galindol [2009). Este proceso de estabilizacion representaria un

“ahorro” de 38 MtCO, respecto al escenario tendencial (BAU) para el afio 2030.

El tercer escenario (E3) considera las proyecciones de la poblacion y una reduccién de 1 % anual
de la intensidad energética, manteniendo el PIB per cdpita y la energia no fésil constantes. Por
ultimo, y con la finalidad de ilustrar la importancia de la mejora conjunta de la intensidad
energética y la proporcion de energia proveniente de fuentes no fésiles en la reduccién de
emisiones, el cuarto escenario (E4) considera las proyecciones del crecimiento de la poblacién
y supone una reduccion de la intensidad energética a una tasa promedio de 1%, asi como un
incremento de 1 % anual en la proporcion de fuentes de energia no f6sil en el consumo nacional
de energia, manteniendo el crecimiento del PIB per cdpita constante. Este escenario muestra
una reduccion adicional de 31 MtCO, para el afio 2030, si solo se considera la reduccién de
la poblacion (E2). La grafica 3.3| presenta la evolucion de las emisiones ante los escenarios

propuestos.

Graéfica 3.3: Proyecciones de las emisiones para los diferentes escenarios
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El conjunto de simulaciones realizadas muestran que es muy posible que las emisiones
de CO; contintien aumentando durante los préximos afios, esto debido a que las tasas de
desacoplamiento de la actividad econdmica y el consumo energético y la participacion de las
fuentes de energia no fésil en el consumo nacional de energia, no han sido suficientes para
compensar el incremento generado por el crecimiento de la poblacion y el PIB per cdpita.
También permiten observar el potencial de reduccion de la mejora conjunta en la intensidad

energética y la participacion de la energia no fésil en la reduccion de emisiones.
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Capitulo 4

Conclusiones

El sistema terrestre es un sistema extremadamente complejo, acoplado y en constante evolucion,
sus propiedades atmosféricas, bioldgicas y geoldgicas han cambiado en una amplia gama
de escalas espaciales y temporales. Sin embargo, las actividades humanas han alterado
drasticamente el sistema terrestre a escala global y de manera tan intensa; que amenaza los
procesos y componentes bidticos y abidticos de los que depende su existencia (York et al.,
2003 (Charlson, 2006; |Steffen et al., 2006). Si bien el ser humano ha modificado el sistema
terrestre desde su aparicion, su influencia habia sido hasta el siglo XVIII, de dmbito local y
por lo general de escasa magnitud. Solo a partir de la Revolucion Industrial y especialmente
en la segunda mitad del siglo XX, la humanidad ha modificado el medio ambiente a escala
global y a una velocidad sin precedentes. Uno de los fendmenos globales en el que mas se ha
centrado la atencion a nivel internacional debido a su efectos potenciales es el cambio climético.
Si bien, el clima no es geograficamente uniforme, ni es inherentemente estable, se acepta que la
intensificacion del efecto invernadero originado por el incremento en la concentracion de CO;
y otros GEI generados por la actividad humana, esta alterando el clima mundial a una velocidad
sin precedentes. El reconocimiento de las consecuencias del cambio climético dio origen a una
serie de acuerdos internacionales en los que se acordé limitar la emision futura de estos gases

para evitar consecuencias irreversibles.

La estimacion del modelo STIRPAT para México en el periodo 1990-2015 permitié obtener

evidencia empirica de la importancia relativa de las principales fuerzas antropogénicas
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impulsoras de las emisiones de CO, originadas por la quema de combustibles fésiles, lo
que puede contribuir a establecer estrategias eficientes para su reduccién. Adicionalmente, la
naturaleza estocastica del modelo STIRPAT permiti6 estimar el efecto individual de cada fuerza
impulsora y la utilizacién de métodos de estimacion estdndar. La incorporacion de pruebas de
estacionariedad y cointegracion propuestas por Engle y Granger (1987), permitieron diferenciar
relaciones verdaderas de largo plazo de relaciones espurias, asi como la modelizacion de largo
y de corto plazo de las variables, lo que puede aportar evidencia empirica méas sélida a la hora
de probar hipdtesis sobre la existencia de determinadas relaciones postuladas por la teoria.
Sin embargo, también presenta algunas limitaciones. Por ejemplo, la estimaciéon por MCO
de la primera etapa de la metodologia de Engle y Granger (1987) ofrece un unico vector de
cointegracion, sin embargo, existe la posibilidad de que varias relaciones de cointegracion
dirijan la dindmica de largo plazo del conjunto de variables cointegradas, por lo que el andlisis
debera complementarse con métodos més sofisticados que contemplen la posibilidad de que el

rango de cointegracion sea mayor a uno.

El nivel de agregacién del estudio también impone algunas limitaciones, ya que no permite
identificar fuentes de impacto especificas (por ejemplo consumidores o sectores), sin embargo,
el desarrollo del debate en torno a la importancia relativa de cada fuerza impulsora requiere
de un determinado nivel de agregacion, por lo que, en la medida que mejore la disponibilidad,
calidad y cobertura espacial y temporal de la informacién, correspondera a una nueva etapa del

andlisis la “desagregacion” de los modelos.

Los resultados obtenidos de este andlisis, muestran que la poblacién fue la principal fuerza
impulsora de las emisiones de CO, durante el periodo analizado. Sin embargo, este resultado
debe interpretarse como un intento para cuantificar la importancia del tamafio de la poblacion
en la escala de las emisiones y comparar su efecto con las contribuciones de otros factores, asi
como su potencial para establecer medidas de reduccion. Para comprender los efectos directos e
indirectos de la poblacion en el incremento de las emisiones de CO; se vuelve necesario realizar
nuevos andlisis que incorporen otros aspectos; como su distribucion espacial, su composicion

por edad y sexo y su relacion con los patrones de consumo y movilidad, entre otros.

El desempeio del PIB per cdpita tuvo una importancia relativamente menor que la poblacion

en el incremento de las emisiones, hallazgo que coincide con otros trabajos empiricos y que
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muestra que la evolucién de las emisiones es mas sensible a cambios en la poblacién que
a cambios en el PIB per cdpita. Sin embargo, las proyecciones previstas del crecimiento
econémico y de la poblacion en México, muestran que en los proximos afos, el PIB per
cdpita puede tomar una mayor importancia como factor dinamizador de las emisiones. Por
lo que se volverd necesario el estudio de los patrones de consumo de los agentes econdmicos
y sus efectos en las emisiones, asi como de la viabilidad y eficiencia de la implementacién
de instrumentos econémicos que favorezcan su modificacion. Por otra parte, pese al proceso
de desacoplamiento entre el consumo de energia y la actividad econémica observado en el
afio 2011, se espera que la estrecha relacion entre ambas se mantenga durante los préximos
aflos. Las fuentes de abastecimiento de combustibles para la generacion de energia del pais se
basaron en su mayoria en combustibles de origen f6sil, sobre todo gas natural, lo que implica
que si permanecen constantes las tendencias observadas, el crecimiento del consumo de energia,
impulsado principalmente por el transporte y las industrias energéticas, implicaria un aumento

en la demanda de estos combustibles, con sus respectivo incremento de las emisiones.

Las simulaciones y proyecciones realizadas indican que, con las actuales tasas de crecimiento
de las variables analizadas, las emisiones de CO; seguirdn creciendo en los proximos afios.
Debido a la fuerte relacion entre el consumo de energia y la actividad econdmica, y el papel
del crecimiento econémico en el desarrollo econémico y social del pais, la importancia del
incremento de la participacién de las fuentes de energia no fésil toma especial relevancia en
la estrategia de reduccion de emisiones. Actualmente, mas del 90% del consumo de energia
en México proviene de la quema de combustibles fosiles, por lo que un aumento de la
participacién de recursos renovables en la generacion de energia, disminuiria las emisiones

de forma significativa.

Del andlisis anterior se concluye que para alcanzar una trayectoria de desarrollo sostenible
es indispensable continuar el proceso de desacoplamiento de la actividad econémica del
consumo de energia y la descarbonizacion, a través de una mejora tecnoldgica en los procesos
de produccion, distribucion y consumo de energia, asi como una sustitucion progresiva de
combustibles fésiles en sectores intensivos en el consumo de energia, particularmente el

transporte y las industrias de la energia.
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Anexo A

Estadistico
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Base de datos

Afio Emisién de CO, Poblacién PIB per cépita Intensidad Energia no f6sil
(Ton) (Habitantes)  (Miles de pesos/hab)  energética® (%)
1990 272,153.75 84,169.57 108.81 535.08 9.73
1991 282,379.17 85,748.74 111.12 536.41 9.69
1992 283,725.35 87,312.34 112.96 521.03 9.93
1993 283,302.83 88,850.86 114.41 516.60 9.86
1994 301,957.49 90,362.71 118.06 514.10 8.67
1995 288,940.82 91,843.91 108.85 546.66 12.24
1996 296,837.48 93,294.78 114.41 533.74 11.87
1997 309,077.27 94,720.54 120.40 520.33 11.63
1998 327,128.96 96,116.96 124.78 529.56 10.70
1999 324,146.52 97,482.58 126.42 519.91 11.09
2000 329,142.81 98,785.28 130.92 516.54 10.48
2001 330,153.16 100,105.30 128.67 510.51 10.15
2002 351,362.26 101,493.99 126.86 530.14 9.63
2003 348,578.61 102,890.47 126.95 539.60 9.59
2004 359,124.82 104,272.44 130.18 541.30 9.30
2005 369,147.73 105,669.37 131.42 573.01 9.17
2006 383,461.09 107,155.39 135.42 555.16 8.91
2007 397,021.81 108,744.85 136.50 545.16 8.90
2008 405,137.31 110,405.45 135.99 555.35 8.92
2009 394,622.23 112,095.39 126.86 584.75 8.31
2010 404,058.51 113,748.67 131.41 553.33 8.29
2011 418,466.28 115,367.45 134.31 557.48 8.42
2012 421,233.48 116,935.67 137.34 548.88 7.90
2013 426,269.31 118,453.93 137.41 552.21 8.20
2014 415,369.04 119,936.41 139.52 516.96 8.57
2015 429,894.04 121,347.80 142.43 493.46 8.72

Nota: “ Expresado en KJ/$ .
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