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Abstract

This work presents an Input-Output analysis applied to energy use and the C'O,-
equivalent emissions associated to consumption. It begins by showing the funda-
mentals of Input-Output analysis, then the application details to energy field are
exposed, which consists in two forms: The hybrid unit method and the conversion
vector method. From the conversion vector method, an Input-Output model for me-
xican economy is constructed, with 26 producing sectors corresponding to 2008 and
2012 data, which is used for the calculation of elasticity of energy use related to
final demand variation, and the elasticity of CO2-equivalent emissions associated to
energy use related to final demand shift. The results are two impact matrices per
year that reflect such sectorial elasticities, and two charts per year that classify sec-
tors according to Rasmussen’s method. Finally, an example is included showing how
these impact matrices can be employed to determine future energy demand, along

with a performance valuation of this technique in the short and long term.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de Insumo-Producto aplicado al uso de la
energia y a las emisiones de C'O, -equivalente asociadas a dicho consumo. Se comienza
mostrando las bases tedricas del analisis Insumo-Producto. Luego, se exponen los
detalles de la aplicacién de este andlisis al campo de la energia, el cual consta de
dos variantes: el método de unidades hibridas y el método de vectores de conversion.
A partir de este 1iltimo se construye un modelo Insumo-Producto para la economia
mexicana, que consta de 26 sectores productores para los anos 2008 y 2012, el cual se
emplea para el cdlculo de las elasticidades del uso de la energia en funcién del cambio
en la demanda final, asi como las elasticidades de las emisiones de C'O, -equivalente
en funcién de la misma. Se obtiene como resultado dos matrices de impactos por
cada ano, que reflejan dichas elasticidades sectoriales, asi como dos graficos por cada
ano que permiten la clasificaciéon de los sectores segiin el método de Rasmussen.
Finalmente, se incluye un ejemplo de cémo estas matrices de impactos pueden ser
empleadas para determinar demandas energéticas para anos futuros, junto con una

valoracion del desempeno a corto y largo plazo de esta técnica.
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Capitulo 1

Problematica

Pensemos en todo lo necesario para que podamos tener una manzana y comerla:
riego, fertilizantes, almacenamiento y transporte. El riego implica la fabricacién de
bombas de agua y produccion de combustibles fésiles para su funcionamiento; que
a su vez implican extraccion de metales, la fabricacion de muchas otras maquina-
rias, el consumo de recursos energéticos en general y el transporte de materiales y
productos. Estos ultimos implican mas fabricacion, transporte y consumo de recur-
sos. A primera vista describir lo que hay detréds del riego en el sector agricola, se ve
como una tarea engorrosa y aun falta describir lo que hay detras de la fabricacién
de los fertilizantes, el almacenamiento y el transporte de las manzanas. Hacer esto
para cada producto fabricado en una economia es una tarea maratonica. Dada esta
complejidad es necesario encontrar un modelo que sea capaz de englobar toda esta
informacion, y que el proceso de obtencién de resultados sea eficiente. Es por esta

razéon que se ha optado por emplear el modelo Insumo-Producto.

Uno de los antecesores histéricos del modelo IP es Francois Quesnay con el "Ta-
bleau Economique”, publicado en 1758, que se interes6 en el estudio de las interrela-
ciones que se dan entre los distintos sectores productivos. Es considerado el primer

antecedente en los estudios Insumo-Producto.

El modelo de Leontief simplifica el sistema de Quesnay para poder obtener una



2 CAPITULO 1. PROBLEMATICA

observacion completa de los intercambios entre las industrias que componen la eco-
nomia, que fue lo que le dio el premio Nobel en 1973. Desde entonces ha tenido innu-
merables aplicaciones en distintos paises en diversos campos de la economia, energia
y medio ambiente. El mismo Leontief [1], [2], lo aplicé para analizar la contaminacién

ambiental. A continuacién algunos de estos trabajos se describen brevemente.

Park [3] desarrolla un marco IP para medir el efecto de la energia directa e indirec-
ta por cambios en la demanda final y para estimar los efecto del cambio tecnolégico
sobre el consumo de energia. Wu Chen [4], realiza desarrollos del modelo IP para ser
aplicados al analisis de la energia, elaborando un marco IP estatico para analizar la
energia en el corto plazo, con el cudl analizan la interdependencia entre la produccion
sectorial mediante un analisis de multiplicadores y el efecto que tiene una sustitucion

en el cambio de insumos energéticos.

Hsu [5] , define y calcula los multiplicadores que relacionan el uso de energia y
las actividades econémicas a través de una tabla IP 1978 para Taiwan desagregada

en 48 sectores.

Gould y Kulshreshtha [6], miden los impactos en el uso de energia causados por
cambios en la demanda final para la provincia de Saskatchewan, Canadd. Identifican
los sectores clave como aquellos que representan relativamente grandes aumentos en
el consumo de energia en respuesta al aumento de la demanda final. Este estudio es
muy parecido al que se realiza en este texto. El modelo es extendido para analizar
la interaccién de los cambios en la demanda final en el uso de energia, en el nivel de
ingresos de los hogares y en el empleo.

Han y Lakshmanan [7], realizan estudios sobre el consumo de energia en Japén.
Analizan los impactos en el consumo de la energia por cambios estructurales en la
economia. Encuentran que los cambios en la demanda final generan un efecto supe-

rior al cambio técnico en la reduccién de la intensidad de la energia.

Al-Ali [8], elabora un anélisis IP de las necesidades de energia de la economia



escocesa para el ano 1973. Los resultados muestran la capacidad del modelo IP para
analizar la dependencia de la industria de la energia con los demas sectores y con la

demanda final asi como las relaciones entre los sectores industriales.

Alcéntara y Roca [9], presentan una metodologia que, a partir de los balances
energéticos, permite estimar la demanda de energia primaria asi como las emisiones
de dioxido de carbono generadas por el uso de la energia. Separan los diferentes
efectos que explican los cambios en la demanda de energia y las emisiones de C'O,
para Espana durante los anos 1980 y 1990. Posteriormente, Alcédntara y Padilla [10],
analizan el consumo de energia con un modelo IP, con base en una metodologia que
estima las elasticidades del consumo de energia con respecto a la demanda final. Es
de este trabajo de investigacion que se tomo la idea principal para realizar el presente
estudio.

Lenzen [11], presenta un modelo IP estdtico para el cdlculo de multiplicadores
para Australia. Calculan varios tipos de multiplicadores de empleo y energia, en
referencia a la produccién total, la demanda final, y otros factores. En otro traba-
jo [12] emplea un andlisis IP para calcular el contenido de energia primaria y gases
de efecto invernadero en los bienes y servicios producidos, la cual afirma que es una
técnica util para el diseno de politicas de reduccién de gases de efecto invernadero.
Analiza la produccion interna australiana y las importaciones, desglosado a 48 secto-

res. Adicionalmente considera las disparidades sectoriales en los precios de la energia.

Park y Heo [13], calculan los requerimientos totales de energia primaria con base
en matrices IP, desde la perspectiva del consumo final en las viviendas de la Repbli-
ca de Corea durante los anos 1980 a 2000. El trabajo muestra que las intensidades
de energia directas, indirectas y totales han disminuido durante el periodo analiza-
do. También se muestra que los requerimientos indirectos de energia representan la

mayor parte de del consumo de energia primaria.

Este trabajo se divide en 5 partes. En la primera, se exponen los principios teori-

cos del analisis Insumo-Producto, las definiciones basicas e identidades fundamentales
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que lo componen. En la segunda parte, se muestra una posible aplicacién del analisis
Insumo-Producto al campo de la energia mediante el método de las unidades hibri-
das, se presentan las definiciones y principios basicos que llevan a esta formulacion.
La tercera parte corresponde a la propuesta metodoldgica que sustenta las bases del
presente trabajo, asi como el proceso de construccion del modelo Insumo-Producto
para la economia mexicana. En la cuarta parte, se presentan los resultados obteni-
dos para el uso de la energia y las emisiones asociadas a dicho consumo, se realiza el
analisis de dichos resultados y como complemento se muestra un ejemplo de como se
pueden utilizar los resultados obtenidos para determinar demandas energéticas futu-

ras. Finalmente, en la quinta y ultima parte, se presentan las conclusiones generales.



Capitulo 2

Analisis de Insumo-Producto

2.1. Introduccion

Este capitulo se basa principalmente en dos libros [14], [15], sobre el método de
matrices Insumo-Producto que tratan las bases conceptuales del modelo y las apli-

caciones del mismo.

En la literatura, [16] [17] es comin ver que se menciona que el ”tableau écono-
mique” del economista Francés Francois Quesnay de finales del siglo XVIII, es lo
que sirvio de base para lo que hoy se conoce como el analisis Insumo-Producto. Las
matrices Insumo-Producto y el andlisis de Insumo-Producto fueron desarrollados por
un economista Estadounidense llamado Wassily Leontief a finales de los anos 30. Sus
trabajos [18] y [19] escritos en 1936 y 1941 respectivamente, sientan las bases para
la construccién de las matrices y la manera de utilizar el modelo. En su trabajo,
Leontief establece que su modelo se describe mejor como un intento de construir
un " tableau économique” para la economia americana de la época [18]. El resultado
fueron dos matrices de Insumo-Producto para los anos de 1919 y 1929, y el primer
modelo de Insumo-Producto aplicado a la economia Estadounidense. Hoy en dia la
teoria se ha desarrollado ampliamente en una gran variedad de posibilidades y existe
una amplia gama de ambitos en los que el andlisis Insumo-Producto se aplica. En

las paginas a continuacion se describe la metodologia desarrollada por Leontief que
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se conoce como el modelo tradicional de Insumo-Producto (IP).

Con el fin de evitar ambigiiedades se define lo siguiente:

Definicién 2.1. Se entendera por economia a la red de centros de produccion, dis-
tribucion y consumo de materia y energia al servicio del humano: la forma en que
colectividades prosperan y funcionan a través de la satisfaccién de las necesidades

humanas por medio de los recursos.

El analisis IP estudia la interdependencia de los sectores de actividad productiva
en una economia con base en los flujos de materia que se intercambian entre los
centros productivos. Los productos intermedios que se producen en un sector son
empleados por otros sectores como insumos para llevar a cabo su produccion. El mo-
delo también considera el suministro de bienes y servicios para satisfacer la demanda
final es decir al consumo personal, las actividades gubernamentales y exportaciones.

También es posible incorporar en el modelo bienes importados.

Al tratar de describir el comportamiento de algo tan complejo como lo es la
economia, se debe adoptar un punto de vista un tanto reduccionista con el fin de
obtener algunos resultados. En el analisis IP se asume que la economia de un pais o
una region puede ser descompuesta en n sectores productivos los cuales pueden ser
las industrias y servicios en el sentido general, por ejemplo la industria automotriz.
También pueden ser categorias m&s pequenas o especificas como la fabricacién de
camiones refrigerados, o categorias mas grandes o generales como el sector manufac-
turero en su conjunto. La seleccion de la cantidad de categorias depende del nivel de

detalle que se busque y sobre todo de la cantidad de datos con la que se dispone.

La informacién necesaria para completar el modelo -en el sentido de la definicién
2.1- son los flujos de bienes entre estos sectores como productores, hacia cada uno
de los otros sectores como consumidores y hacia la demanda final. Los flujos pueden
ser medidos en diversas unidades, siendo la mas usual la moneda nacional. Es decir,
los flujos de productos se cuantifican como intercambios monetarios. Esto ultimo

presenta algunas ventajas e inconvenientes que se veran en el camino.



2.2. DEFINICIONES BASICAS 7

La manera de cuantificar los intercambios entre centros productivos da lugar a las
distintas versiones del analisis IP, por ejemplo si se cuantifican los intercambios con
base en el contenido energético de los productos se obtendran resultados acerca del
uso de la energia. También existen modelos IP que permiten el andlisis de la gene-
racion de empleo, o la contaminacién por emisiones, etc. Por ahora en este capitulo
los flujos de bienes entre los sectores seran medidos en moneda nacional, es decir en

pesos mexicanos.

La organizacion de los datos en el analisis IP es lo que le da la versatilidad
y la relativa sencillez con la que se extraen resultados. Los datos se acomodan en
un arreglo matricial: en los renglones se representan los sectores como productores
y en las columnas a los mismos sectores como consumidores. De tal forma que la
informacion dispuesta en el renglén ¢ nos dice qué tanto vendié el sector ¢ a cada
uno de los demaés sectores. Andlogamente, la columna j nos dice qué tanto compro el

sector 7 a los demas sectores.

Definicién 2.2. Se dird que una economia estd definida por los n sectores que la

componen junto con los flujos de intercambio entre ellos.

Otra de las hipdtesis fundamentales del analisis IP es que cada sector produce un
producto homogéneo. Esto también causa imprecisiones en los resultados que arroja
el modelo, pues puede ser el caso que un sector elabore dos tipos de productos uno
siendo mas barato que el otro, volviéndolos indistinguibles uno del otro. Mas atn,
desde el punto de vista energético, un producto podria requerir mas energia en su
fabricacion que otro y aun asi se considerarian con la misma intensidad energética.
Una solucién a este problema seria otorgar a cada producto un renglén en la matriz

IP, pero los datos necesarios no siempre estan disponibles.

2.2. Definiciones basicas

Supongamos que la economia Mexicana puede ser descompuesta en n sectores
productivos. Hay dos maneras en las cuales el producto de un sector puede ser em-

pleado: como un insumo de algin otro sector o para satisfacer la demanda final. La
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demanda interna (o intermedia) es aquella que existe entre los n sectores productivos,
y la demanda final es aquella que demandan agentes externos a los intercambios entre
sectores productores, es decir los consumidores finales. Estos dltimos son regularmen-
te diferenciados en 3 categorias: gobierno, sector comercial y sector residencial; en
algunas ocasiones se incluyen las exportaciones. Estos agentes representan las varia-
bles exdgenas del modelo, ya que su demanda, la demanda final, esta relativamente
desconectada de la cantidad de bienes producidos por los sectores que componen la
economia. Por ejemplo, la demanda de automéviles del sector residencial depende del
poder de compra, de la disponibilidad de combustible, de la disponibilidad de cami-
nos, calles y carreteras entre otros factores; y no de la cantidad de autos producidos

por el sector automotriz.
Definicién 2.3. Se definen las siguientes variables:

» 2;;: es la cantidad de producto de ¢ que se necesita para la producciéon de j. En

otras palabras, i le vende a j (0 j le compra a 7).
= f;: la demanda final de los productos del sector 1.
= 1;: La producciéon total del sector .

La produccién total x; se puede escribir de la siguiente manera:
j=1

Es decir, la produccion total del sector ¢ es igual a la suma del producto ¢ vendido
como insumo a cada uno de los n sectores de la economia , mas la demanda final de
ese producto. La ecuacién 2.1 representa dos cosas, por un lado establece un balance
entre produccién y consumo: lo que se produce es lo que se consume. Por otro lado
establece la distribucién del consumo del producto del sector . Para cada uno de los

n sectores existe una distribucion entre el consumo intermedio y final, dando lugar
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a un sistema de n ecuaciones lineales.

r1 = zn+ze+--+zm+hH (2.2)
To = 2o+ oo+ -+ 2on + fo

Ty = Zn1+zn2+"'+znn+fn

Este sistema de ecuaciones puede ser reescrito en una forma matricial mas sencilla:

T=Z1+f (2.3)
Donde 1 representa un vector columna de dimensién n cuyas entradas son tnica-
mente 1, Z := (2;;)1<i j<n, €s la matriz de Insumo-Producto con dimensién n x n. Los
vectores columna f vector de demanda final, y T vector de produccién total, tienen
por coeficientes respectivamente a f; y a x;. Dado que los escalares z;; son datos
observados del comportamiento de los sectores en un periodo temporal establecido,
entonces podemos pensar que la demanda final es el motor que impone el ritmo de
produccién y la manera en que esta demanda se satisface esta definida por los coe-
ficientes z;;. Las columnas de la matriz Z se leen como los insumos que el sector j
requiere de los demés sectores. Los renglones se leen como las ventas de producto del
sector ¢ hacia los demés sectores.

Es posible incluir en el modelo como variable enddgena las importaciones de
productos. Para ello es necesario tener la matriz de importaciones, que es una matriz
de misma dimensién que la matriz IP usualmente denotada por M, cuyo elemento
m;; representa el valor monetario del producto importado ¢ para la produccién de j.
De esta manera se define una nueva matriz de transacciones Z» := Z—M que modela

la economia, en términos de la produccion interna, incluyendo las importaciones.

2.3. Matriz de coeficientes técnicos

El modelo IP es estatico, es como tomar una fotografia de la economia en la que

aparecen los distintos sectores que componen la economia intercambiando mercancias
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con los demas sectores y con la demanda final. Es por esto que la produccion esté re-
lacionada a los insumos mediante una relacion de proporcionalidad fija. Pensar que
existe una proporcionalidad en el sentido de que si se necesitan fabricar mas moto-
cicletas se necesita fabricar més acero, es razonable. Pero hay que saber que si la
proporcionalidad es fija entonces se omiten posibles economias de escala: la cantidad
de insumos requeridos para la fabricaciéon de una unidad de producto puede variar

segun varie la cantidad producida.

Definicién 2.4. Se define la matriz de coeficientes técnicos como

ailz Qa2 - Aip
ag1 QA2 -+ Aa2pn
A=
Ap1 Gp2 - App
Donde
Zij
Qi = —. (24)

Zj

Los coeficientes técnicos se pueden interpretar como la cantidad de insumos del
sector ¢ que j necesita para fabricar una unidad de producto j. Si las unidades
son la moneda nacional el coeficiente a;; es adimensional pero puede leerse como el
valor monetario de insumos ¢ por cada peso de produccion de j. Por ejemplo j es
el sector agricola e 7 el sector que fabrica los fertilizantes empleados para el cultivo
de manzanas; entonces a;; es el valor monetario de los fertilizantes usados por cada
peso de manzanas producido.
Una vez que los escalares z;; y x; son conocidos, los coeficientes técnicos a;; quedan

fijos y este hecho tiene dos consecuencias:

1. La cantidad de insumos j requeridos para la produccion de ¢ siempre estan en
la misma proporcién con la cantidad de productos fabricados por i. Esto se

deriva de notar que la ecuacion 2.4 se puede escribir como
TjQi5 = Zij- (25)

Dado que los coeficientes técnicos son constantes, z; y z;; siempre estan en la

proporcion a;;.
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2. Los sectores usan los insumos en proporciones fijas. Por ejemplo supongamos
que existen sélo tres sectores en una economia, entonces la proporcién entre
los insumos empleados por el sector 1 de 2y 3 (z91/231) es constante, ya que:

221  Z1Q21 Q21

e = — =cst

Z31 1031 asi

En general los coeficientes técnicos procuran la informacion acerca del desempeno
de los sectores productivos, esto es cémo se producen los bienes y servicios. En
ellos también se encuentra la informacion del rendimiento de la tecnologia empleada
para la transformacién de insumos en productos. Asi que por ejemplo, si sabemos
que en algin sector se ha hecho un cambio tecnolégico que permita usar menos
insumos, se tendran que recalcular los coeficientes técnicos relevantes del sector, lo
cual resultard en una nueva matriz de coeficientes técnicos. El modelo IP esta hecho
para analizar la respuesta de una economia a posibles cambios en la demanda final

no obstante su relativa rigidez en el tiempo.

Observacion 2.5. Cuando se calculan los coeficientes técnicos a partir de la defini-
cion 2.4, puede llegar a ser muy facil cometer errores. Para hacerlo de manera rapida
y eficiente es conveniente notar que de la ecuacion 2.4 se obtiene que xja;; = z;j. St

consideramos la matriz diagonal, T, asociada al vector x podemos escribir:
TA =7.

Si T es invertible,

A =7Z(@)"! (2.6)

2.4. Matriz de Leontief

Si se reemplaza la ecuacion 2.5 en el sistema de ecuaciones 2.2 se obtiene lo
siguiente:

r|y = a11X1+ apxg+ -+ apxr, + f1 (27)

Ty = Q1T + QT2 + -+ + A2, Ty + fo

Ty = Ap1T1+ ApaTa+ -+ Gy + [
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El sistema de ecuaciones 2.7 muestra la forma en la que los coeficientes técnicos se
emplean, y en la que el andlisis IP se lleva a cabo. Se tiene un sistema de n ecuaciones
lineales cuyas incégnitas son las producciones totales de cada sector, z;. Entonces
para cada nivel de demanda final en cada sector de la economia, se obtiene como

solucién la producciéon total de cada sector para satisfacer esta demanda.

Teorema 2.6. Si la matriz (I — A) es invertible, entonces el sistema de ecuaciones

2.7 tiene como solucion unica:
7= (1-A)"f. (2.8)
Donde I representa la matriz identidad.

Demostracion. Lo primero que se debe notar es que el sistema de ecuaciones 2.7 se

puede reescribir en forma matricial de la siguiente manera:
T=A7+f (2.9)
O bien en esta otra presentacién:
T-Ar=f = (I-Az=F.

Entonces si (I — A) es invertible el sistema de ecuaciones tiene solucién tnica y es

z=1-A)"'f.
O
Definicién 2.7. Se define la matriz de Leontief, L como
lll l12 ce lln
L= %1b2”'%” —(I-A)" (2.10)

La matriz de Leontief es una manera madas eficiente de resolver el sistema de

ecuaciones 2.7 comparado con el método de la substitucion, considerando que pueden
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llegar a ser sistemas muy grandes. Su uso hace que, al cambiar la demanda final, sea
muy sencillo calcular las nuevas producciones totales para todos los sectores. Con

base en esto se puede reescribir la ecuacién 2.8 en una forma sencilla:

7 = Lf. (2.11)
Ejemplo 2.8. Sea una economia con 3 sectores: el sector eléctrico, el sector produc-
tor de madera y el sector productor de muebles, respectivamente numerados 1, 2y 3.
A partir de los datos de la tabla 2.1 se construyen la matriz de Insumo-Producto y
el vector de demanda final:

‘Eléctrico Madera Muebles | Demanda final

Eléctrico 10 500 150 900
Madera 0 30 850 350
Muebles 100 250 150 750

Tabla 2.1: Flujos interindustriales para una economia de 3 sectores en miles de pesos.

10 500 150 900
7 — 0 30 850 y f=1 350
100 250 150 750

La matriz Z dice que por ejemplo el sector productor de madera (sector 2), no le
vende nada al sector eléctrico, le vende 30 mil pesos de madera al mismo sector
maderero y le vende 850 mil pesos de madera al sector que fabrica muebles. Ademds,
el sector que fabrica muebles compro 150 mil pesos de electricidad, 850 mil pesos de
madera y— 150 mil pesos de muebles. Segun la ecuacion 2.3 se tiene que el vector

de produccion total es:

10 500 150 1 900
T = Z1+f= 0 30 850 1 |+ 350
100 250 150 1 750

1560

- 1230

1250
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Esto quiere decir que el sector eléctrico produjo 1 millon 560 mil pesos de elec-
tricidad, el sector maderero produjo 1 millon 230 pesos de madera y finalmente el
sector fabricante de muebles produjo 1 millon 250 mil pesos de muebles. Segun la

ecuacion 2.6 la matriz de coeficientes técnicos es:

10 500 150 o5 0
A = Z@) =] 0 30 850 0 5 O
100 250 150 0 0

0,0064 0,4065 0,1200
= 00,0244 0,6800
0,0641 0,2032 0,1200

Como ya se dijo antes, la matriz A representa la estructura de produccion de
esta economia de 3 sectores en un momento dado. Para producir 1 peso de valor en
muebles se necesitan 6.41 centavos de electricidad, 20.32 centavos de madera y 12
centavos de muebles. Ahora nos podemos prequntar como seria la produccion total de
los sectores 1y 2 si la demanda final de muebles aumenta a 850 mil pesos (100 mil
mas). Para esto se calcula el determinante Det(I — A) = 0,69 # 0, por lo tanto la

matriz de Leontief existe y es iqual a:

1,0432 0,5534 0,5699
L:=(I-A)"'=1| 00631 1,2551 09785
0,0906 0,3302 1,4038

Entonces si se quieren calcular los nuevos niveles de produccion total respondiendo

900
a la nueva demanda final f,,.., = | 350
850
Basta con sustituir los valores que lo que se tienen en la ecuacion 2.8 para obtener:
1,0432 0,5534 0,5699 900 1617
Tnuevo = Lif puewe = | 0,0631 1,2551 0,9785 350 | = | 1328
0,0906 0,3302 1,4038 850 1390

Un aumento de 100 mil pesos en la demanda final de muebles genera un aumento

en la produccion total del sector eléctrico de 57 mil pesos o bien 4 % y un aumento
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en el sector de la madera de 98 mil pesos o bien 7%. En el sector de los muebles
la produccion total deberia de aumentar mds que lo que aumentd la demanda final,
pues los otros dos sectores utilizan como insumos parte de la produccion de dicho
sector. Asi, la produccion total de muebles aumenta de 140 mil pesos, es decir el
10%. Estos valores constituyen una medida del impacto en la economia al aumentar
la demanda final del producto 3. Visto de otra manera, el cambio en la demanda final
0
Af = fruewo — | €5 el vector 0 . Lo que se hace al multiplicar la matriz L
100
con el vector Af es hacer el producto de todos los elementos de la dltima columna de
la matriz de Leontief por 100. De cierta manera se estan aislando estos elementos,
que son los que cuantifican el impacto que tiene un aumento en la demanda final del
sector 3 en los demds sectores. Este hecho tiene mucha trascendencia en muchos de

los trabajos teoricos y aplicados del andlisis IP.

2.5. Multiplicadores y el modelo IP

El efecto multiplicador es el concepto de que si alguien gasta o invierte en algin
bien o servicio genera ingresos para el proveedor, que a su vez incrementa su consumo
y genera ingresos para otros, lo que lleva a mas consumo, y asi sucesivamente. En
otros términos al cambiar una variable exdgena, el sistema responde con una cadena

de eventos que se multiplican.

El concepto de efecto multiplicador nace de la necesidad de medir los impactos
que las inversiones en proyectos pueden tener en el empleo total generado. Uno
de los primeros en establecer el concepto de multiplicadores fue el economista R. F.
Kahn en 1931 [20]. Su trabajo describe la relacién que existe entre estas dos variables
calculando los efectos que la variable exdgena tendré en el empleo considerandolos por
rondas. Primero calcula los efectos directos y después los indirectos que son efectos
derivados de los directos. Prosigue con los efectos indirectos de segundo grado, es

decir los que son efecto de los primeros efectos indirectos, etc. Deduce que los efectos
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en la cantidad de empleo se comportan como una serie infinita del tipo
T+k+ Kk 4+ K+

Por construccion, en el modelo IP se encuentra codificado el efecto multiplicador
que tiene la demanda final en la produccién total y se conoce como efecto multiplica-
dor de la demanda. La demostracion de este hecho puede encontrarse en el apéndice

A, en donde se muestra que la matriz de Leontief se comporta como la serie infinita
I+A+A2+A3+---.

Asi, los elementos de la matriz de Leontief toman en cuenta todos los rangos
de interrelaciones entre los sectores productivos. Un incremento en la demanda final
de algin producto implica un incremento en los insumos usados por el sector que
lo produce. Producir estos insumos tiene como consecuencia un incremento en la
demanda de insumos para producir los insumos iniciales, y asi sucesivamente. Los
coeficientes de la matriz de Leontief miden los requerimientos directos e indirectos
necesarios para satisfacer la demanda final de algin producto. Para ilustrar este

hecho se puede utilizar la matriz de Leontief calculada en el ejemplo 2.8, esto es:

1,0432 0,5534 0,5699
L= 0,0631 1,2551 0,9785
0,0906 0,3302 1,4038

Como ya se mostré anteriormente, y debido a que los coeficientes de la matriz
de Leontief son constantes, la ecuacién 2.11 puede escribirse en forma de diferencias
como AT = LAF. Si se considera un aumento en una unidad en la demanda final del
producto del sector 1, las producciones totales sectoriales para satisfacer el aumento

en la demanda seran:

1,0432 0,5534 0,5699 1 1,0432
Az = | 0,0631 1,2551 0,9785 0 | =1 00631
0,0906 0,3302 1,4038 0 0,0906

Al vector resultante se le llama el vector multiplicador del sector 1, es exactamente

la primera columna de la matriz de Leontief. Este vector significa que para cada
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unidad adicional del sector 1, se necesita aumentar la produccién de 2 en 0.0631
unidades, la produccién del sector 3 en 0.0906 unidades y la del propio sector 1 en
1.0432 unidades. En otras palabras, para aumentar de una unidad la produccion
de 1, es necesario aumentar de 1 unidad la producciéon del mismo sector. Pero los
demas sectores deberan producir aun mas para que el sector 1 pueda incrementar
su produccién de una unidad. El incremento en la produccion de los sectores 2 y 3
conlleva a un aumento en los insumos necesarios, lo cual eventualmente lleva a un
aumento marginal en la produccién de 1. Es por esta razéon que el primer renglén
del vector multiplicador del sector 1 es mayor que la unidad. Al sumar los elementos
del vector multiplicador de algtin sector, lo que se obtiene es un niimero que indica
el impacto que hay en toda la economia al aumentar la demanda de este sector en 1

unidad.

Definicién 2.9. Se le llama multiplicador de la demanda del sector ¢ a la suma de
los elementos de su respectivo vector multiplicador, en simbolos esto se puede escribir

COo1mo:

M=l (2.12)
j=1

Asi mismo se define el vector de multiplicadores de demanda al formado por los

elementos M;:

M= (2.13)

En el caso del ejemplo 2.8 el multiplicador de la demanda del sector 1 es 1.1969,
que es el resultado de sumar los elementos de la primera columna de la matriz de
Leontief. Esto quiere decir que al aumentar la demanda final del sector 1 en una uni-
dad, o sea mil pesos, la economia tendra que aumentar la produccién en mil ciento

noventa y seis pesos.

Analogamente se puede centrar la atencién en la suma por renglones de la matriz
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de Leontief, las cuales se obtienen de multiplicar la matriz L con el vector columna

1
1

1
de dimensién adecuada. Postular esto equivale a aumentar la demanda final sectorial
de la economia de 1 unidad, y la suma por renglones corresponde a la respuesta que

los demas sectores tendran por dicho aumento. A estos efectos se les llaman efectos

distributivos de la economia.

Definicién 2.10. Se definen los efectos distributivos de la economia en el sector j,
N; como el impacto que hay en el sector j debido al aumento en la demanda final en

una unidad de todos los sectores de la economia, es decir:

Nj =Yl (2.14)
=1

También se define el vector de efectos distributivos como el vector formado por los

elementos N;:

N:= (2.15)

2.6. Conclusiones

En resumen, se pueden identificar 4 hipotesis fundamentales sobre las cuales se

basa el modelo IP:

1. La economia debe poderse descomponer en un nimero finito de sectores pro-

ductivos.

2. Cada sector en la economia produce un bien o servicio homogéneo.
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3. Los coeficientes técnicos a;; son constantes.
4. Los insumos de cada sector siempre se dan en proporciones fijas.

Estas hipotesis restringen el modelo y hacen que surjan algunas desventajas, que se
detallan a continuacion. El primer punto implica una limitacion en cuanto al nivel de
detalle que se desea, esto porque los datos no siempre estan disponibles. La condicién
2 implica imprecisiones en cuanto a diferencias de precios por producto que puede
tener cada sector productivo. Por ejemplo no todos los automoviles tienen el mismo
precio. La hipdtesis 3 implica que las formas de produccion de los bienes y servicios
no varian en un momento dado, mas aun que las cantidades de insumos necesarios
son directamente proporcionales a la cantidad producida, en el sentido de que si se
quiere producir el triple, es necesario disponer del triple de insumos. La condicion 4
se traduce en que la estructura de la economia es fija, entendiendo por la estructura
la manera en la que los productos se intercambian, lo cual es solo valido en el corto

plazo.

Pero se pueden identificar dos beneficios principales que arroja el modelo:

1. Permite facilidad y sencillez para el calculo de producciones totales segin cam-

bios instantaneos en la, demanda final.

2. Considera el efecto multiplicador que la demanda final tiene sobre la produccién

en conjunto.
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Capitulo 3

Analisis IP y consumo de energia.

El contenido de este capitulo se basa principalmente en las dos ediciones del libro
de Miller y Blair ( [16], [14]) y en los siguientes trabajos de investigacién: [21], [22], [23]

y [24].

3.1. Vectores y matrices de conversion

En muchos casos el valor monetario de la produccién sectorial total no es una
medida que interese o que sea relevante para los propésitos de un analisis en particu-
lar. En esta seccién se tratard una forma de modificar los resultados del analisis IP y
traducirlos en términos que pueden llegar a ser mas relevantes para otros propésitos.
Un ejemplo clasico ( [14, p. 24-26], [25, p. 465-466]) es traducir las producciones tota-

les sectoriales en términos de generacion de empleo mediante coeficientes apropiados.

Sea el vector de conversion C' = (¢, ¢, - -, ¢,), donde ¢; es por ejemplo el niimero
de personas empleadas por ano por unidad de produccién. Es decir cuantos empleos

por ano existen por cada peso de produccion. De esta manera se puede escribir:
Cjili'j = Gj

Donde €5 son las personas-ano empleadas en el sector j. Si se diagonaliza el vector

C obtenemos que € = Cz y sustituyendo lo anterior en la ecuacion 2.11 se obtiene el

21
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vector de empleo total en funcion de la demanda final, bajo la forma:
¢=CLf (3.1)

Es posible generalizar este concepto a una gran variedad de vectores de conversién
C que permitan adaptar el andlisis IP tradicional a otras situaciones. Por ejemplo
en alguna region en dénde el agua escasea es importante saber en qué medida la
produccién impacta el uso del agua. Para esto se tiene que definir y encontrar el
vector de conversién W con unidades apropiadas (por ejemplo m? por peso produci-
do) y determinar la cantidad total de agua por sector que se emplea en los procesos
productivos mediante la ecuacién 3.1. Asi mismo es posible definir un vector de con-
version que tenga que ver con el uso de la energia por sectores y con las emisiones

asociadas, lo cudl se vera con detalle més adelante.

A lo largo de este capitulo se hablara de modelos IP relacionados con temas de
energia y no directamente de emisiones. Hay tres razones para esto. Primero porque
estos temas se desarrollaron en los anos 70’s y 80’s, cuando el interés estaba vertido
en el uso de la energia y no en las emisiones. Segundo porque las metodologias
existentes para emisiones son exactamente iguales a las de energia. Y tercero porque
las emisiones de C'O, y otro gases de efecto invernadero estan directamente ligadas

al consumo de productos energéticos fosiles.

3.2. Modelos IP energéticos

Tipicamente el analisis [P energético se enfoca en determinar la cantidad de
energia que se utiliza para satisfacer la demanda final de bienes y servicios. Esto es
lo que resulta de las cadenas energéticas: cuando un producto es identificado (bien o
servicio), se puede hacer una lista de insumos directamente empleados para la pro-
duccién del bien o servicio. Estos son llamados insumos directos y se conforman de
insumos energéticos y de productos elaborados por otras industrias. El mismo proce-
dimiento se aplica para determinar los insumos adicionales necesarios para fabricar
los insumos directos. De esta manera la primera ronda de insumos energéticos se lla-

mara el insumo directo de energia o el requerimiento directo de energia. Los insumos
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presentes en las rondas subsecuentes se les llamaran los requerimientos indirectos de
energia o los insumos indirectos de energia. La suma de estas dos cantidades son los
insumos totales de energia o los requerimientos totales de energia por cada bien o

servicio.

Este método nos da una visién global de lo que involucra el proceso de produccion
de un tnico bien o servicio, y tedéricamente permite rastrear los procesos de produc-
cion hasta sus ultimas consecuencias, es decir hasta la extraccion de las materias

primas. [24]

Si bien este enfoque ofrece mucha certidumbre en los resultados obtenidos, tiene
ciertas desventajas con respecto al analisis IP. Si se quisiera modelar una economia
que tenga por ejemplo 20 sectores, entonces se tendria que repetir el proceso ante-
riormente descrito 20 veces. Esto puede llegar a ser una trabajo de tiempo completo,
por ejemplo el documento [26] es un reporte que rastrea la cadena de produccién
de una hamburguesa con queso con el fin de investigar los requerimientos totales de
energia. Otro inconveniente que presenta este tipo de analisis, que también comparte

con el modelo IP, es la disponibilidad reducida de los datos necesarios.

En general existen dos formas en las que se puede conducir un analisis IP energéti-
co. Ambos enfoques se basan en el andlisis IP tradicional desarrollado en el capitulo
2. Una primera forma de hacerlo que se podria considerar intuitivamente como la
"mejor” forma, es medir los flujos entre las industrias como intercambios de energia.
Se puede ampliar el modelo IP en el enfoque de emplear unidades fisicas, lo cual
se usa en la ecologia industrial y la economia ecolégica. Ademas, se han producido
avances sustanciales en areas relacionadas con politicas publicas, [16] [10]. Entre es-
tos temas, como se vera mas adelante, el analisis IP proporciona una herramienta

util para el rastreo del uso de la energia y las emisiones asociadas.

El segundo enfoque que se le puede dar a un analisis IP con el fin de rastrear
los requerimientos de energia, es en base a los vectores de conversién definidos en la

seccién anterior 3.1. Entre los primeros autores en aplicar este método en un marco
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IP para encontrar el uso de energia en los productos se encuentran Bullard y He-
rendeen [21]. Esta metodologia ha sido ampliamente usada pues ofrece una buena

alternativa con respecto al primer enfoque arriba descrito [23] [14] [10].

Antes de continuar es preciso definir algunos términos bésicos empleados en el

ambito energético que fueron extraidos de [27, p. 3].

Definicion 3.1. = Energia primaria: es la energia disponible en estado bruto,
sin transformacién alguna. Se presenta generalmente en depdsitos (carbon,

petréleo, gas) o en forma de flujo (luz solar, viento, flujos de agua).

= Energia secundaria: es la energia que surge de la transformacion de la energia

primaria, por ejemplo los productos refinados o la electricidad.

= Sector energético primario: sector que se encarga de la apropiacién o extraccion

de la energia primaria contenida en la tierra u otros recursos naturales.

= Sector energético secundario: sector que se encarga de transformar la energia

primaria en productos energéticos secundarios.

3.3. Modelo IP energético: unidades hibridas

Lo ideal seria que se pudieran encontrar matrices andlogas a Z, A y L en donde
los elementos de la matriz Z sean todos medidos en unidades energéticas. El problema
surge con los flujos no energéticos, es decir ;jcoémo se le asigna un valor energético a
un flujo de materiales o uno de servicios? Por ejemplo no es facil asignarle un valor
energético a una tonelada de acero y a una de azicar de manera que las dos medidas
sean compatibles; atin se podria encontrar alguna manera de hacerlo por ejemplo a
través de la energia interna del acero y del azicar. Pero esto no es posible con un
servicio de hospedaje en un hotel o con un servicio postal. Por esto, se debe construir
una matriz de flujos entre las industrias, como Z, en unidades hibridas. Los flujos
energéticos seran medidos en unidades fisicas tales como BTU o Joules y los flujos

no energéticos se mediran en unidades monetarias, es decir en pesos mexicanos.
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Definicién 3.2. Sea una economia que puede ser descompuesta en n sectores de
los cuales m son sectores energéticos. Un sector energético es un sector en el cual se

produce un bien energético.

€11 €12 €1n
€21 €22 - €op . . i . .,

n B = _ ) . Matriz de flujos energéticos de dimension m x
€m1 €m2 " Emp

n. El elemento e; indica la cantidad de energfa del sector k empleada para la
produccién del sector j. Son los flujos de energia de los m sectores energéticos

a los otros n sectores como consumidores de energia.

41
_ q2 , . .,
m g = ) . El vector columna de la demanda final de energia cuya dimensién
dm
es m X 1.
g1
— 92 < , . iy
" g = ) . El vector de produccion total de energia cuya dimension es
9m

m X 1.

En analogia directa con lo que la ecuacion 2.3 establece, se obtiene:
El+g=7 (3.2)

La produccién total de energia es igual a la demanda final mas las ventas a los
demads sectores. Para calcular g en base a la demanda final § no se puede recurrir a la
inversa de ninguna matriz pues las matrices involucradas no son matrices cuadradas.
A la matriz E falta la informacién acerca de los flujos no energéticos, los cuales estan
dados por los flujos de productos entre los n — m sectores restantes. Sin pérdida de
generalidad se puede suponer que los sectores energéticos estan acomodados de tal

manera que aparezcan en los primeros renglones, esto con el fin de que las siguientes
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definiciones tengan sentido. Asf si se reemplazan los m primeros renglones de Z por la

matriz de flujos energéticos E, se obtiene una matriz cuadrada de unidades hibridas.

Definicién 3.3. Se define la matriz de IP de unidades hibridas o matriz de IP
hibrida, Z* como sigue:

(3.3)

7" er; sik es un sector energético
zj; si i no es sector energético

Asf mismo se deben definir magnitudes en analogfa a la demanda final f y la
produccién total Z. La construccion es idéntica a la de la matriz de insumo-producto
hibrida es decir se reemplazan los primeros m renglones de f y T por § y g respecti-

vamente.

Definicion 3.4. Los vectores que a continuacién se definen son vectores columna de

dimension n x 1.

— qr si k es un sector energético
fi sl i mno es sector energético
. gr sl k es un sector energético
T o=
T; Sl1no es sector energetico
L gr si k es un sector energético
0 si k no es sector energético

Basandose en las ecuaciones 2.6 y 2.10 se pueden definir las matrices de coefi-

cientes técnicos hibrida y la matriz de Leontief hibrida, esto es:

A" = ZF(E)7! (3.4)
L* == I-A""! (3.5)

Considérese una economia con unicamente dos sectores productores, donde el
primer sector es un sector energético y el segundo es un sector no energético. Las
unidades de la matriz Z* y de los vectores de la definicién 3.4 se pueden describir

como sigue:

1z = [ Jm;les Jm;les ] ; [7*] _ [ Jogles ] e 7] = [ Jméles ]
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En general si se tiene un economia de n sectores donde m son sectores energéticos,
las unidades de lo anterior son: los primeros m renglones tienen unidades energéticas
(Joules), y los n — m renglones restantes tienen unidades de moneda nacional (§).
Con el ejemplo anterior de la economia de dos sectores, y con la ecuacion 3.4 se
obtiene:

[AT] =

e Ll
plep epl

La matriz L* tendra las mismas unidades que A* pues estd definida por esta

ultima con la ecuacién 3.5. En general en una economia de n sectores donde m son

Joules
Joules "

energéticos, el primer cuadrante m X m de la matriz A* tendrda unidades
Después el cuadrante m x (n —m) tendra siempre unidades de %f“, e inversamente
el cuadrante (n —m x m siempre tendra unidades de ﬁ. Finalmente el cuadrante

. . $
(n —m) x (n —m) tiene unidades de .

3.4. Condiciones de conservacién de la energia

Una vez definidas las cantidades y magnitudes involucradas en el modelo hibrido
IP de energia, se debe encontrar una ecuacién que relacione estas nuevas matrices y
vectores de tal manera que se encuentre una expresion del tipo # = Lf. Las ecua-
ciones 2.3 y 3.2 establecen condiciones de conservacién, en el primer caso se supone
que la produccién iguala el consumo total, y en el segundo caso esta la condicién de
conservacién de la energia: nuevamente lo que se produce es lo que se consume. En
el modelo IP energético de unidades hibridas una condicién de conservacion de la

energia, que solo se aplica a sectores energéticos es:

La cantidad total de energia primaria empleada por un sector energéti-
co debe igualar la energia secundaria que produce mds las pérdidas por

transformacion.

La energia primaria que los sectores energéticos primarios producen no viene
de ningin otro sector en la economia, es por esto que la introducciéon de la energia
primaria en el modelo, actiia como una variable exdgena pues son productos externos

a la economia. En contraste, la energia secundaria si se considera como parte de la
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economia ya que son sectores de la economia que se encargan de su produccion; asi la
energia secundaria es una variable endégena al modelo. Para un sector no energético
la condicién de conservacion de la energia es distinta, pues son sectores que por decirlo
de alguna manera ” transfieren” la energia que emplean a los productos que fabrican, y
entonces la condicion de conservacion de estos sectores debe centrarse en el contenido
energético de su producciéon. En general en estos sectores no se emplea directamente
la energia primaria, aunque hay excepciones como el sector siderirgico que emplea
carbén para sus actividades. Por ahora se considerara que ningtin sector no energético
consume energia primaria; asi los insumos de energia de sectores no energéticos son
Unicamente de energia secundaria. Considerando estos ultimos detalles técnicos, se
puede enunciar una condicién de conservacién de la energia de manera mas general

para todos los sectores de la economia.

La cantidad total de energia requerida para la produccion de j debe iqualar
a la energia empleada para producir los insumos de j mds la energia

directamente empleada por j.

Si 7 es un sector no energético, el término ”energia directamente empleada por j”
es cero pues el consumo de energia secundaria viene incluido dentro de los insumos
empleados por j. Si 7 es un sector energético, el término ”energia directamente em-
pleada por j”se refiere a la energia primaria empleada por el sector, pues la energia

secundaria que se emplea esta incluida en los insumos del sector.

Para poder escribir el enunciado anterior en una ecuacion hace falta introducir
coeficientes que permitan relacionar las cantidades de energia empleadas con la pro-
duccion total y los insumos provenientes de otros sectores. Es decir un coeficiente
que indique la cantidad de energia que se emplea en la produccién de cada sector: la
intensidad energética. Es preciso definir estos coeficientes separadamente para secto-

res energéticos y no energéticos.

Para un sector energético este coeficiente es el cociente del consumo de energia
proveniente del sector k y de la energia total producida por el sector. Para un sector

no energético el coeficiente es el cociente del consumo de energia proveniente del
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sector k y el valor monetario de la produccién total del mismo. De tal manera que la
multiplicacion ag;z} es el consumo de energia del sector j proveniente del sector £,
para cualquier sector. Entonces el enunciado de conservacién de la energia se puede

escribir en una ecuacién de la siguiente manera:

Q5 ; = (Z Ozkafj> + Gr; (3.6)

=1

Donde gi; se define como g si j = k y cero en cualquier otro caso. Este término
es distinto de cero unicamente para sectores energéticos, los cuales por definicién
transforman la energia primaria y secundaria. De esta manera si hay ¢ tipos de
energia y n sectores energéticos quedan definidas dos nuevas matrices de dimension
g xn, Gy a, cuyas entradas son los elementos gi; y ay; respectivamente. Asi, la

ecuacion 3.6 se puede escribir en forma matricial como:

ar* =aZ"+ G (3.7)

3.5. Matriz de requerimientos energéticos totales

Definicién 3.5. Se define a la matriz o, como la matriz de requerimentos energéticos

totales, cuyos elementos estan definidos por la ecuacion 3.6.
Dado que Z* = A*x*, la ecuacién 3.7 se puede reescribir como:
at* = aA'T"+ G (3.8)
De donde se deduce:

ar" —aA'T" =G
al-A"z" =G
a=G@E) ' I-AY)" (3.9)
Nétese que por definicion la matriz G es la matriz T* restringida a los sectores

energéticos. El producto G(Z*)™! es una matriz de ¢ x n cuyas entradas son unos en

la diagonal principal y ceros en otras partes. Operacionalmente lo que la ecuacion
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Carbon  Crudo FElectricidad Refinados Automdviles | Demanda final | Produccion total
Carbon 100 0 600 0 0 10 710
Crudo 0 520 0 1350 0 0 1870
Electricidad 210 100 120 150 200 350 1130
Refinados 0 0 475 50 340 400 1265
Automdviles 20 30 50 30 60 375 565

Tabla 3.1: Tabla de Insumo-Producto para una economia de 5 sectores, en miles de

pesos.
‘ Carbon  Crudo  Electricidad Refinados —Automdviles ‘ Demanda final ‘ Produccion total
Carbdn 300 0 400 0 0 30 730
Crudo 0 360 0 800 0 0 1160
FElectricidad 130 30 50 10 175 300 665
Refinados 0 0 300 25 40 300 565

Tabla 3.2: Flujos energéticos intersectoriales para una economia con 4 sectores

energéticos y 1 sector no energético, en TJ.

3.9 permite es extraer los renglones de (I — A*)™! que corresponden a los sectores
energéticos. La informacién que «, como su nombre lo indica, corresponde a las
necesidades energéticas para la producciéon de bienes y servicios considerando todos

los efectos que la matriz de Leontief original considera.

Ejemplo 3.6. Sea una economia de 5 sectores de los cuales 4 son energéticos, carbon,
petroleo crudo, electricidad y refinerias, el quinto es el sector automotriz. De las

tablas 3.1 y 3.2 se obtienen las matrices de unidades hibridas:

300 0 400 0 0 30 730
0 360 0 800 O 0 1160
Z*=] 130 30 50 10 175 |; F=]250|; z=| 645
0 0 300 25 40 300 665
20 30 50 30 60 375 565

Para calcular la matriz de requerimientos totales de energia es necesario calcular
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primero A* y L*, esto es:

04110 0  0,6202 0 0
0 03103 0 12030 0
A* = | 01781 0,0259 0,0775 0,0150 0,3097
0 0 04651 0,0376 0,0708
0,0274 0,0259 0,0775 0,0451 0,1062

22118 0,0819 1,6127 0,1543 0,5711
0,4200 1,5227 1,3246 1,9528 0,6137
L* = | 0,883 0,0778 1,5318 0,1466 0,5424
0,2459 0,0417 0,7594 1,1195 0,3518
0,1350 0,0554 0,2580 0,1305 1,2189

De esta manera se obtiene que la matriz de requerimientos totales de energia es

2,2118 0,0819 1,6127 0,1543 0,5711
0,4290 1,5227 1,3246 1,9528 0,6137
0,4883 0,0778 1,5318 0,1466 0,5424
0,2459 0,0417 0,7594 1,1195 0,3518

a=G(E) L =

Se verifica que o corresponde a la matriz formada por los renglones que corresponden
a sectores energéticos de la matriz L*. Se pueden observar dos propiedades de la
. . . . . . . <k
matriz de requerimientos totales de energia. Primero, al multiplicar o con f  se

obtiene que:

22118 0,0819 1,6127 0,1543 0,5711 30 730
oF - 0,4290 1,5227 1,3246 19528 0,6137 2(5)0 _ | 1160
0,4883 0,0778 1,5318 0,1466 0,5424 200 645
0,2459 0,0417 0,7594 1,1195 0,3518 o 665

= 3
Lo que este ejemplo muestra es que una vez que se tiene la matriz de requerimien-
tos totales de energia se puede calcular la produccion total de energia en funcion de

la demanda final de energia y de productos no energéticos. Es decir se ha logrado

conservar la esencia del modelo IP original en términos energéticos.
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3.6. Conclusiones

Con la ayuda del modelo de unidades hibridas del analisis IP se ha podido llegar
a la ecuacién g = ozf*, en analogfa con T = Lf tal como en el modelo tradicional IP
desarrollado en el capitulo 2. Estas dos ecuaciones presentan las mismas funciones, la
de poder estimar producciones totales con base en un nivel determinado de demanda
final de los productos. Las dos versiones de los modelos IP estan sujetas a las mismas

hipotesis fundamentales.

En general se pueden identificar dos grandes campos en las que el andlisis IP

puede ser empleado:

1. Utilizando vectores de conversion, se puede modificar la produccion total en
unidades monetarias con coeficientes que relacionen la variable que se desea
medir por unidad de produccién. Este tipo de andlisis se enfoca en el aspecto

del consumo.

2. Los flujos de cualquier variable de interés se miden en unidades pertinentes
con ella. Al incorporar esta informacion en una matriz de IP hibrida. Se vuelve
a encontrar la misma forma operacional del teorema 2.6, con respecto a la

variable de interés. Con este tipo de analisis el enfoque es desde la produccion.



Capitulo 4
Propuesta metodolégica

La propuesta metodolégica que a continuacién se propone fue extraida de los

siguientes textos: [10] [15].

4.1. Vector de conversion energético

Tal como se vio en la seccion 3.1, se define un vector de conversion energético.

Sea el vector ¢/ = (€},€,,--- ,el) donde e

e n

/
J
cantidad de energia empleada por el sector j por peso ($) producido. La intensidad

es la intensidad energética, es decir la

energética multiplicada por la produccién total iguala a la energia total empleada
por ese sector, es decir:

Ej = €;IL’j
Asi podemos encontrar el vector de energia total empleada por cada sector, diago-

nalizando el vector €’ y escribiendo la ecuaciéon anterior en formal matricial:

E:.=¢Tt=¢z (4.1)

Aplicando el teorema 2.6 en la ecuacién 4.1 se obtiene el vector de energia total en

funcion de la demanda final, es decir:

E=¢Z=¢(I-A)"f (4.2)

A partir de esta ecuacién se quiere obtener lo que se conoce como la elasticidad del

uso de la energia con respecto a cambios en la demanda final sectorial.

33
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4.2. Elasticidad, economia y energia

Definicién 4.1. La elasticidad mide la sensibilidad de una variable con respecto al
cambio de otra. Es un ntiimero que indica el porcentaje de cambio que puede ocurrir

en una variable en respuesta a un 1% de incremento en otra variable [28].

1

Se denotard al cambio en la variable u como Au := u! — 4°, donde u° es el valor

de la variable al inicio y u' es el valor de la variable después del cambio. Adicio-

nalmente el cambio porcentual de una variable se denota como % o simplemente

%. En algunas ocasiones con el fin de no sobrecargar la notacién se escribird a u°
simplemente como u.
Si u es la variable que responde al cambio de la variable v entonces la elasticidad

k se puede escribir de la siguiente manera:
K= o (4.3)

O bien en forma diferencial la ecuacién 4.3 se escribe:

du v°
Ki=——
dv u
La elasticidad también se puede interpretar como el coeficiente de proporciona-
lidad que existe entre el cambio porcentual de dos variables, es decir el cambio por-
centual de la variable es x veces la variacion porcentual de la variable que cambia.

En simbolos esto se escribe de la siguiente manera:

Au_  Av (4.4)
Uu v

El objetivo es obtener una expresion como 4.4 en donde % represente el cambio
en el uso de la energia -podria ser medido en Joules o BTU- y % represente la
variacién de la demanda final medida en pesos. Precisamente lo que se quiere es
el porcentaje de cambio en el uso de la energia en algin sector j en respuesta al
aumento de 1% en la demanda final de otro sector . La ecuaciéon 4.1 que relaciona el
uso de la energia con la demanda final permite calcular las elasticidades tales como

se quieren.
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Definicién 4.2. Se define al escalar & como la energia empleada por toda la eco-
nomia. Asi,

& =e7. (4.5)
Empleando el teorema 2.6 podemos escribir a & en funcién de la demanda final.
&=¢d(I-A)"'F=¢Lf

Lo que aqui interesa es analizar como es el cambio en & con respecto al cambio
en f. Se asume que este cambio se da durante un periodo de tiempo en el que
sea razonable considerar que las condiciones de produccién y consumo de energia
quedan inalteradas. Entonces se puede suponer que el vector de conversién ¢’ y la
matriz de Leontief son constantes. Por lo tanto el cambio en el consumo de energia

total esta definido iinicamente por el cambio en la demanda final. Es decir,
A& =eLAf. (4.6)

Si se quiere que Af sea un cambio porcentual entonces se debe cumplir que
71 =(1+ /B)?O para algin escalar 8. Entonces se puede traducir el cambio en la
demanda final como Af = 570 = Bf. Sustituyendo esto y multiplicando de ambos

lados de la ecuacién 4.6 por &' se obtiene

% = & ELAf (4.7)

Es correcto pensar que &~ ! existe pues se estd tratando de desarrollar un método
para saber como se usa la energia, y no tendria sentido alguno seguir con el analisis si
resultara ser que en una economia & = 0. Lo que la ecuacién 4.7 indica es el cambio
en el uso de energia ante una alteracién de la demanda final sectorial. El cambio del

uso total de la energia con respecto a la demanda final es:
E=~&1¢L (4.8)

En este caso en particular, la elasticidad es una cantidad vectorial. Esto consti-
tuye el primer paso hacia lo que se quiere llegar que es una desagregacion sectorial

de la elasticidad. Para esto hace falta hacer ciertas transformaciones a la ecuacion
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4.7. Se busca evaluar los impactos en la produccion debido a cambios en la demanda
final. Entonces, se debe traducir la demanda final en términos de la produccion total,
es decir en los términos reales de como influyen los cambios de la demanda final con
respecto a la produccion total. Hacer esto es diferenciar entre los impactos directos
e indirectos. Por ejemplo si el producto de algin sector sirve principalmente como
insumo de otros sectores y una pequena parte de la producciéon es para la demanda
final, entonces un aumento en la demanda final de este producto tendria pocos im-
pactos directos y muchos impactos indirectos. Asi mismo se necesita introducir una

variable energética que indique la distribucion sectorial del consumo energético.

Definicién 4.3. Se define f = (f1, f5,--+, fh) el vector de la distribucién del uso
de la energia final entre los n sectores productivos, de tal manera que »_ f/ = 1.
51
Analogamente se define el vector s = : que es la proporcion de la produccién
Sn

total que directamente satisface la demanda final, es decir s; := £ [10], [15].

De la definicién anterior es inmediato deducir que 5 = 27! f. Entonces se puede
escribir a la demanda final como:

F=73 (4.9)

Es de gran utilidad notar que al multiplicar & con f/ se obtiene la cantidad de
energia total que el sector ¢ emplea para su produccion, es decir E; del vector de
energia total definido en la ecuacion 4.2. De esta manera & i—/ es precisamente la
intensidad energética del sector i, o bien la i-ésima entrada del vector €. En forma

matricial esto se escribe de la siguiente manera:
e =671 (4.10)

Sustituyendo la ecuaciones 4.9 y 4.10 en la ecuacién 4.7 obtenemos una simplificacion

de la misma.
=2 = & l¢Ffi Las

= f7'Las
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A partir de aqui se omitira el escalar 3 pue el interés reside en el cambio unitario
de la demanda final. La informacién que se busca es la que estd contenida en la

matriz D := 27'LZ. Entonces la expresién anterior se vuelve

% — FDs (4.11)

La expresion 4.11 es ain una magnitud escalar que refleja la elasticidad de & con
respecto a la demanda final que viene codificada en el vector 5. Lo que aqui se
estd buscando es la desagregacion sectorial de esta elasticidad, es decir que el resul-
tado sea una matriz de n x n. Para esto sélo hace falta diagonalizar los vectores 7
y S, para que la ecuacién 4.11 sea una multiplicaciéon de matrices y el resultado sea

una matriz. Asi se tiene la siguiente definicion.

Definicién 4.4. Se define a E/ como la matriz de impactos energéticos [10], con la

siguiente ecuacion:
E/ = D3 (4.12)

La matriz de impactos lleva el superindice f para indicar que es la elasticidad
con respecto de la demanda final. Los elementos de esta matriz El’; expresan, por
construccion, el porcentaje de incremento en el uso final de la energia del sector
1 en respuesta a 1% de aumento en la demanda final de los productos de j. Si
se descompone la ecuacién 4.12 en términos de variables mas conocidas se tiene
que Ef = jf”x\*lL/x\/S\. La matriz del lado izquierdo de L equivale a una intensidad
energética pero no se considera con respecto al total del consumo energético, sino
en proporcién del consumo total. Estos coeficientes indican el peso porcentual del
consumo de energia por cada unidad monetaria producida, en cada sector. La ma-
triz del lado derecho de L es, segtin la definicién 4.3, la demanda final en forma de
matriz diagonalizada, esto es la variable exdgena al modelo. Implicitamente se estan
empleando los multiplicadores que la matriz de Leontief arroja, modificindolos con
fA’f_l y 8. Retomando las definiciones 2.9 y 2.10 de los efectos totales y distributi-
vos, se pueden definir estas mismas variables para la matriz de impactos, es decir las

sumas por renglones y por columnas respectivamente.
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El objetivo de la construccion de este modelo es un analisis de los impactos en el
consumo de energia y de las emisiones asociadas de la economia mexicana que indu-
cen los cambios en la demanda final. Por esta razén no se incluyen importaciones en
el modelo, pues al hacerlo se estarian midiendo los impactos en otras partes del mun-
do debido cambios de la demanda final en México. Por ejemplo, si México importa
alimentos de Canadé, entonces el impacto en el sector transporte debido al aumento
en la demanda de productos alimenticios se compone del impacto en el transporte
nacional mas el impacto en el transporte en Canada. Este es el problema que Miller
senala: ”[...] causa problemas cuando se emplea el modelo de Insumo-Producto para

andlisis de impactos.” [14, p. 30].

4.3. Emisiones por consumo de combustibles

Para introducir las emisiones asociadas al consumo energético, es necesario contar
con los datos del consumo por tipo de combustible y con factores de emision extraidos
de las directrices para el inventario de gases de efecto invernadero que publica el Pa-
nel Internacional para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés [29]). En
el anexo D se presentan los datos extraidos de este documento en la tablas D.1 y
77?7, en donde se puede notar que existen diferentes factores de emisién segun el tipo
de sector. Los tnicos dos sectores que se diferencian de los demads en este aspecto
son el sector Agropecuario y el sector Comercio. Esto se debe a la diferencia de la

tecnologia empleada por estos sectores en contraste con los demas.

Para incluir resultados acerca de las emisiones de gases de efecto invernadero lo
que se hara es modificar la ecuacion 4.12 y definir una nueva matriz de impactos
para las emisiones. Para esto hay que definir un vector andlogo a 7, que contenga
informacion de las emisiones de gases de efecto invernadero. La construccion de este
vector se basa en la matriz de usos de combustibles de los diferentes combustibles

empleados por sector.

Definicién 4.5. La matriz de usos de combustibles Y, se define como aquella for-
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mada por los elementos v;, que es el consumo del combustible £ por el sector i. Esta
matriz tiene dimensiéon n x p, donde p es el nimero de distintos combustibles em-
pleados por los sectores. También se define el vector columna de factores de emisién

CO4 equivalente por tipo de combustible, F, de dimensién p x 1.

Supongamos por el momento que todos los sectores tengan el mismo factor de
emisién para cada combustible, entonces al multiplicar Y con F lo que se obtiene es
el vector de emisiones de C'Oy-eq totales por sector. Ya que se tiene el vector YF se
puede definir el vector @ = (¢}, cy, -+ ,c,) (en analogfa con f ) de la distribucién de

emisiones, de tal manera que Y ., ¢, = L.

Definicién 4.6. Se define la matriz de impactos de emisiones C/ como

C/ =7Ds. (4.13)

Impactos
distributivos

A

Mediana
Impactos

distributivos

v IIT

>

Impactos
totales

Mediana
Impactos
totales

Figura 4.1: Clasificacién de los sectores segtin el método de Rasmussen.

Los elementos de la matriz de impactos energéticos y de emisiones no tienen

unidades pero pueden ser interpretados como el porcentaje de cambio por 1% de
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incremento en la demanda final. Nétese que por cada sector queda definido un vector
bidimensional cuyas entradas estan determinadas por los impactos totales y distribu-
tivos respectivamente. Entonces es posible hacer una grafica de estos vectores (puntos
en un plano) para tener una visién grafica de los resultados. Asi mismo es posible
definir una clasificacién de los sectores segiin su posicién en dicha gréafica. Esta cla-
sificacion depende de los resultados obtenidos, siguiendo la linea de pensamiento de
varios autores ( [10] y [30] ) se puede definir esta clasificacion mediante las media-
nas de la serie de datos de impactos totales y distributivos. Este método se conoce
como el método de Rasmussen. Asi, se divide el plano en cuatro areas como en la
figura 4.1, las cuales resultan de comparar el valor de los impactos de cada sector
con las respectivas medianas encontradas. Con resultados en mano se analizaran las

propiedades que las distintas areas que en la figura 4.1 se muestran.

4.4. Bases de datos utilizadas

4.4.1. Matrices Insumo-Producto

En México existe, desde hace ya varios anos, la necesidad y la buena voluntad
para recabar los datos necesarios y construir una matrices IP. En 1957 el Banco de
México en conjunto con Nacional Financiera y las secretarias de Economia y Hacien-
da publicaron una tabla IP para el ano 1950 desagregada en 32 sectores y en 1966
una segunda tabla para 1960, con 45 sectores. Mas adelante la Coordinacién Gene-
ral de los Servicios Nacionales de Estadistica, Geografia e Informatica (CGSNEGI)
publicé una serie de tablas IP que comprenden las matrices correspondientes a 1970,
1975 y 1980 desagregadas en 72 sectores. A partir de la matriz 1970 la desagregacién
sectorial se homogeneizo con la del sistemas de cuentas nacionales conforme a la Cla-
sificacién Internacional Industrial Uniforme (CIIU), recomendada por las Naciones
Unidas [31]. En 1983 el CGSNEGI se convirtié en Instituto Nacional de Geografia,
Informatica y Estadistica (INEGI). En el ano 2006 este nuevo organismo empren-
dio6 la tarea de construir una nueva tabla IP para el ano 2003. Entre 1980 y el 2003
entr6 en vigor el TLC lo que tuvo por consecuencia un nuevo cambio en la meto-

dologia del sistema de cuentas nacionales y por consecuencia en las nuevas matrices
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que se querian construir.

Para la matriz IP del 2003 se empled el Sistema de Clasificacién Industrial de
América del Norte del 2002 (SCIAN 2002), con el fin de poder utilizar las nuevas
tablas en andlisis internacionales. La matrices IP del ano 2003 se presenta en desagre-
gaciones de 20 sectores y 79 subsectores. La ultima version de las matrices que fue
publicada en el ano 2013 (segin la fecha del documento [32] que contiene la metodo-
logia empleada para dichas matrices) corresponde al ano 2008. La novedad de estas
matrices es que tienen un nivel de desagregacién mucho mayor. Estas se presentan en
tres niveles de desagregacion, Sector, Subsector y Rama que respectivamente tienen
19, 79 y 262 categorias, las cuales pertenecen a la clasificacion SCIAN del 2007 [32].
En el transcurso del ano 2014, el INEGI publicé una actualizacion de las tablas del
2008 al ano 2012. Esta actualizacion fue llevada a cabo mediante el método de ac-
tualizacion de RAS [33], el cual se explicard mas adelante. Dichas matrices fueron
obtenidas mediante la descarga del sitio web del INEGI, [34] [35].

La Matriz de IP representa un instrumento en los calculos y proyectos que el
INEGI desarrolla a través del Sistema de Cuentas Nacionales de México (SCNM)
que refleja las relaciones formales que llevan a cabo los diversos sectores y agentes
econémicos que intervienen en todas las fases del ciclo econémico (produccién, co-
mercializacion, consumo y acumulacién). Las matrices IP de México se obtuvieron a
través del calculo de funciones de produccion, las cuales constituyen las columnas de
la matriz. Su elaboracion se basé en informacion censal, complementada con datos de
camaras, asociaciones, empresas publicas y privadas. El analisis de esta informacién
permitio obtener los componentes del valor bruto de produccién, consumo intermedio

y del valor agregado bruto.

Los célculos de los componentes de la demanda final se basaron en las encuestas
de ingreso-gasto de los hogares, en registros administrativos del gobierno, en la ba-
lanza de pagos y en investigaciones especificas, que permitieron obtener el consumo
privado, el consumo de gobierno, la formacién bruta de capital y las exportaciones.

Mencion especial le corresponde al aprovechamiento de los datos que se presentaron
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en la cuenta corriente de la balanza de pagos, pues ademas de permitir los calculos

para las exportaciones, hizo posible construir matrices de importaciones.

La base de datos de tablas IP proporcionadas por el INEGI se pueden en general
considerar que es una buena fuente y en un buen nivel de desagregacion. Por ejemplo
en paises como Uruguay, en donde no existe ninguna matriz IP [30], o incluso en la
década de los 60’s, en Estados Unidos no se tenian matrices tan desagregadas como

se tienen hoy en México.

La Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE) también po-
see tablas IP de los paises miembros. Al menos para el caso de México, las tablas de
la OCDE se basan en la informacion proporcionada por INEGI. Esto quiere decir que
en realidad son las mismas tablas con la informacién modificada segin los criterios
de esta organizacion. Para realizar el analisis propuesto se emplearan los datos que

provienen directamente de la fuente, es decir los del INEGI.

El analisis propuesto se refiere a las ultimas dos matrices disponibles, es decir
la del ano base 2008 y su actualizacion 2012. Asi se obtienen dos matrices IP con
las cuales se podran realizar los célculos pertinentes. La construccién de éstas dos

matrices esta detallada mas adelante.

Sistema de Clasificaciéon Industrial de América del Norte

Como se dijo anteriormente, en el SCTAN existen varios niveles de desagregacion,
que van desde el nivel mas agregado: el sector, hasta el mas desagregado: la clase.
Se implementd un sistema de codificacién de las distintas unidades productivas que
permite saber el nivel de desagregacion y las categorias mas grandes a las cuales per-
tenece dicha unidad productiva. A nivel sector, las unidades productivas se codifican
con dos cifras, por ejemplo el sector 11, que corresponde con el sector agropecua-
rio. Después se encuentra el nivel subsector que se codifica con tres cifras, donde
las primeras dos denotan el sector que contiene a dicho subsector. Por ejemplo, el

subsector 481, subsector transporte aéreo, pertenece al sector 48, sector transporte.



4.4. BASES DE DATOS UTILIZADAS 43

De la misma manera, el nivel rama se codifica con cuatro cifras donde las tres pri-
meras denotan el subsector que contiene a dicha rama y las dos primeras denotan
el sector que contiene a dicha rama. Por ejemplo la rama 3311 (siderurgia) perte-
nece al subsector 331, industrias metalicas bésicas, que a su vez pertenece al sector
33, industrias manufactureras. Los subsecuentes niveles de desagregacién, subrama
y clase, cumplen con lo mismo, pero no son de interés aqui ya que no se tienen datos

con tal nivel de desagregacion.

Método de actualizacién de RAS.

Este método que fue desarrollado por el economista Inglés Richard Stone ( [33]),
sirve para actualizar los valores de la matriz de coeficientes técnicos de un ano base
ty a otro afio t;. Esto se logra con base en el conocimiento previo de Z(0), Z(0), f,
que componen el modelo IP para el afio ¢y, al conocimiento de Z(1) y al total de usos
y ventas intersectoriales, es decir las sumas por columnas y renglones de la matriz
IP para el ano ¢; (U(1) y V(1)). Sean

Ui = Zzij y Vi= Zzij
=1 i=1

el total de usos y ventas por sector. Denotemos a A(t) la matriz A en el afio ¢. La
primera aproximacién de A(1) es suponer que es igual a la del ano base, es decir
que los coeficientes técnicos se mantuvieron constantes en el tiempo. Entonces la
matriz [P del ano ¢; se calcula mediante Z'(1) = A(0)Z(1) y con ella se calculan las
sumas por columnas y renglones U y V1. Si éstos tltimos resultaran ser iguales a
los datos U(1) y V(1) entonces el trabajo estd terminado. En general esto no tiene
porqué pasar. Dado que esta es la primera aproximacién, la matriz Z'(1) lleva el
superindice 1 para indicar el nimero de aproximacién, asi como sus sumas por filas
y columnas. Supongamos, sin pérdida de generalidad, que las sumas por columnas

no coinciden con el dato U(1), es decir U! # U(1). Para hacer que sean iguales se
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introduce el coeficiente r} = U’U(ll ) y se define la matriz
rit 0 -+ 0
Rl — 0 ri -+ 0
0 0 Tk

de tal manera que A' := R'A(0) cumple que la suma por renglones es exactamente

U(1). El siguiente paso es verificar si las sumas por columnas de esta nueva matriz

sea V(1). En general esto no pasa y se define un nuevo coeficiente s; = %
analogamente la matriz
st 0 -+ 0
g _ 0 s% o0
0 0 --- st
de tal manera que A? := A!'S! cumpla ahora que las sumas por columnas son

exactamente V' (1). El nombre de la metodologia se debe a la siguiente ecuacién:
A% = R'A(0)S!. Al modificar la matriz A’ con S! también lo hacen las sumas
por renglones resultantes de la matriz A%. En este caso se tienen que volver a esti-

mar los elementos de A2 con el mismo procedimiento que anteriormente definiendo

2 . Ui(1) 2 . U(1)
TZ — U2 y S’L — ‘/12

respectivamente. Este proceso iterativo se repite hasta que se haya alcanzado el nivel

siendo U? y V2 las sumas por renglones y columnas de A?

de aproximacion deseado. Resulta que este procedimiento iterativo es convergente
en el sentido que el paso k + 1 es una mejor aproximacion que el paso k. El nimero
de pasos empleados para el calculo de la actualizacién de la matriz IP 2008 no se

especifica en la metodologia [33].

4.4.2. Balance Nacional de Energia (BNE)

El BNE presenta las estadisticas energéticas a nivel nacional sobre el origen y
destino de las fuentes primarias y secundarias de energia durante el ano analizado

comparado con las de anos anteriores. También incorpora informacion 1til para el
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analisis del desempeno del sector energético y para el diseno, formulacion e implanta-
cién de politicas. Es la Secretaria de Energia el organismo encargado de la elaboracién
y publicacién del documento. En general la estructura de los balances nacionales es
la misma, pero existen particularidades que los distinguen unos de otros. Dado que
las matrices disponibles son de los anos 2008 y 2012, se analizaran los balances co-

rrespondientes a dichos anos.

El BNE 2008 se compone de 6 secciones, mientras que el BNE 2012 tiene 7; todos
los balances contienen un anexo estadistico y un anexo metodoldgico. La diferencia
entre el nimero de secciones se debe a que a partir del 2009 los balances incluyen
un apartado sobre las emisiones de gases de efecto invernadero. En la primer sec-
cién se presenta un panorama mundial de los principales flujos de oferta y demanda
de energia. Se exponen cifras de los principales paises productores, proveedores y
consumidores de energia. En la segunda seccion se ofrece un panorama nacional ma-
croecondémico. En respuesta a la crisis financiera que se vivié en el 2008, en el balance
de ese ano se presentan en esta seccién cifras del PIB, del valor de las exportaciones
e importaciones totales, de la inflacién, de los ingresos del sector piblico, etc. En
el BNE 2012 en esta secciéon se presentan datos més significativos en el contexto
energético tales como la intensidad energética, una grafica comparativa entre la evo-
lucion del PIB y de la evolucion del consumo nacional de energia, consumo de energia
per capita, etc. En la tercera seccion se analizan la produccion, el comercio exterior,
la oferta interna bruta y el consumo nacional de energia. Este tltimo se desglosa en

consumo por transformacién, consumo no energético y consumo final por sector.

A partir de aqui los BNE 2008 y 2012 cambian la estructura, pues en el 2012 en
la cuarta seccién de presenta un estimado de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero asociadas al consumo de combustibles en los sectores energético, transporte
e industrial, asi como las emisiones asociadas a las actividades de las industrias del
carbén, petréleo y gas. Se incluyen estimaciones en términos de C'Oy equivalente
para tres gases distintos: biéxido de carbono (CO;), metano (CH,) y 6xido nitro-
so (N20). En la siguiente seccién, la cuarta y quinta respectivamente en el orden

cronolégico, se muestra la evoluciéon de los precios y tarifas de los energéticos. Se
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Tabla 4.1: Estructura general del balance de energia en México.

Produccion
Trasformacién Energla Energla
Consumo final Primaria Secundaria

fuente: elaboracién propia.

incluye también una descripcion de los precios medios de exportacién del crudo,
precios del gas natural, precios al piblico de los principales productos refinados y
precios medios de las tarifas eléctricas. Las siguientes dos y tltimas secciones se pre-
sentan los balances de energia a nivel nacional y regional, respectivamente. Es de
esta parte que se obtuvieron la mayor parte de los datos empleados para el cédlculo
de la matriz de impactos totales de la definicién 4.4. El anexo estadistico del balance
presenta informacion complementaria a los balances presentados. Dicha informacién
es en general comparada con anos anteriores y presenta un nivel de detalle mayor.
Por ejemplo se muestra el desglose del consumo de energia del sector industrial en
los 17 u 16 -segun el ano en cuestién- sectores industriales. Finalmente en el anexo
metodoldgico del balance se muestran las definiciones de los productos energéticos,
parametros empleados en el balance, y significado de los diversos sectores energéticos

y no energéticos involucrados.

Como se muestra en la tabla 4.1, el balance de energia es un cuadro que esta di-
vidido verticalmente en dos partes que corresponden a energia primaria y secunda-
ria. La energia primaria estas compuesta por carbén, petréleo crudo, gas, nucleoe-
nergia, hidroenergia, energias renovables, bagazo de cana y lena. La energia secun-
daria estd compuesta por coque de carbon y petroleo, productos petroliferos como

gasolinas y diesel entre otros, gas licuado y seco, y electricidad.

Horizontalmente el balance se divide en tres partes: Produccion de energia ya sea
primaria o secundaria, transformacién de energia primaria a secundaria y consumo
final de energia. Dentro de la produccién de energia primaria se encuentran la mineria

del carbén, la extraccion de petréleo y gas, las centrales nucleares e hidroeléctricas,
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y el aprovechamiento de energias renovables. En los centros de transformacién se
encuentran las coquizadoras que transforman el carbén en coque, las refinerias que
destilan el petréleo y las centrales eléctricas publicas y de Productores Independientes
de Electricidad (PIE) que producen electricidad con hidrocarburos primarios y se-
cundarios, fuentes nucleares, hidricas y renovables. La distribucion porcentual del uso
de los distintas fuentes de energia primaria se le llama el "mix eléctrico”. La ultima
divisién, consumo final, se divide en dos subdivisiones: consumo final no energético y
consumo final energético. El primero se refiere al consumo de bienes energéticos tal
como gasolinas, naftas y gas seco, para su transformacién en bienes no energéticos
tal como los plasticos y productos farmacéuticos. El consumo energético se compone
del consumo residencial, comercial, publico, transporte, agropecuario e industrial. El
consumo del sector industrial estd desglosado en 17 sectores para el ano 2008 y 16

sectores para el ano 2012:

» PEMEX Petroquimica (PPQ)

Siderurgia

= QQuimica

= Aztcar

= Cemento

= Mineria

= Celulosa y papel
= Vidrio

s Cerveza y malta
= Fertilizantes

= Automotriz

= Aguas envasadas
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Construccién

s Hule

Aluminio!

Tabaco

s Otras ramas

Esta seleccién de las industrias relevantes se basa en el nivel de consumo que repre-
sentan estas industrias. A partir del BNE 2011 se hace coincidir esta desagregacion

conforme a las categorias establecidas por el SCIAN como se muestra en la tabla 4.2.

4.5. Construccion del modelo IP para México

La construccion del modelo 1P, es decir la determinacién del niimero y naturale-
za de los sectores se basa primero en la informacién que se contenida en el BNE y
segundo en las matrices IP proporcionadas por el INEGI. Naturalmente los balances

energéticos considerados deben coincidir con los anos correspondientes a las tablas
IP, es decir el BNE 2008 y el BNE 2012.

Como se dijo anteriormente éstos se componen horizontalmente de 3 bloques,
produccién de energia primaria, centros de transformacién, y consumo final del cual
se distingue entre los sectores industriales, comercial, gubernamental, y residencial.
Para la construccion del modelo IP es necesario tener una demanda final que sea
exogena al sistema, que en este caso corresponderia a los sectores gubernamental y
residencial. Los demas sectores e industrias, centros de transformacion, y produccién
de energia primaria deben ser variables endégenas sistema, por lo que son éstos los

que seran los sectores que definen la economia.

!Esta industria se elimina a partir del BNE 2011
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Tabla 4.2: Tabla comparativa de los sectores industriales del BNE 2012 y los del SCIAN

49

Balance
nacional de
energia

Sector

Subsector

Rama

Subrama

Coédigo Nombre

Coédigo

Nombre

Coédigo

Nombre

Coédigo

Nombre

Siderurgia

33 Industrias
manufacture-
ras

331

Industrias
metédlicas

3311

Industra
bésica del
hierro y

acero

Cemento

32 Industrias
manufacture-
ras

327

Fabricacién
de productos
a base de
minerales no

metéalicos

3273

Fabricacién
de cemento y
productos de

concreto

32731

Fabricacién
de cemento y
productos de

cemento en

plantas
integradas

Aztcar

31 Industrias
manufacture-
ras

311

Industria
alimentaria

3113

Elaboracién
de azucares,
dulces,
chocolates y
similares

31131

Elaboracién
de aziicares

Quimica

32 Industrias
manufacturerag

326

Industria

quimica

Fabricacién
de productos
de pléstico

3251

3252

3254

3255

3256

3259

Fabricacién
de productos
quimicos
bésicos
Fabricacién
de resinas,
hules
sintéticos y
fibras
quimicas
Fabricacién
de productos
farmacéuti-
cos
Fabricacién
de pinturas,
recubrimien-
tos y
adhesivos
Fabricacién
de jabones,
limpiadores
y preparacio-
nes de
tocador
Fabricacién
de otros
productos

quimicos

Mineria

21 Mineria

Mineria de
minerales
metélicos y
no metélicos

2121

2122

Mineria de
carbén
mineral

Mineria de
minerales
metéalicos
Mineria de
minerales no

metalicos
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Balance Sector Subsector Rama Subrama
nacional de
energia
Cdédigo Nombre Coédigo Nombre Coédigo Nombre Coédigo Nombre
213 Servicios
relacionados
con la
mineria
Celulosa y 32 Industrias 322 Industria del 3221 Fabricacién
papel manufacture- papel de pulpa
ras papel y
cartén
Vidrio 32 Industrias 327 Fabricacién 3272 Fabricacién
manufacture- de productos de vidrio y
ras a base de productos de
minerales no vidrio.
metéalicos
Cerveza y 31 Industrias 312 Industria de 3121 Industria de 31212 Elaboracién
malta manufacture- las bebidas y las bebidas de cerveza
ras el tabaco
Aguas 31 Industrias 312 Industria de 3121 Industria de 31211 Elaboracién
envasadas manufacture- las bebidas y las bebidas de refrescos,
ras el tabaco hielo y otras
bebidas no
alcohdlicas,
y
purificacién
y
embotellado
de agua.
Construccién 23 Construccién
Automotriz 33 Industrias 336 Fabricacién 3361 Fabricacién
manufacture- de equipo de de
ras transporte automéviles
y camiones
Hule 32 Industrias 326 Industria del 3262 Fabricacién
manufacture- plastico y el de productos
ras hule de hule
Fertilizantes 32 Industrias 325 Industria 3253 Fabricacién
manufacture- quimica de
ras fertilizantes
pesticidas y
otros
agroquimicos
Tabaco 31 Industrias 312 Industria de 3122 Industria del
manufacture- las bebidas y tabaco
ras el tabaco
fuente: Balance [Nacional de Energia , [36, p. 139].

Un gran inconveniente que se tiene al tratar de emparejar los sectores que apare-
cen en el BNE 2008 y las categorias empleadas en las matrices IP es la construccion
misma del BNE. En el anexo metodolégico del BNE 2008 [37, p. 135], dice claramente
que se analizan inicamente las industrias mas representativas del consumo energético
(las que més consumen) y se hace énfasis en que no coincide con la desagregaciéon que
hace el INEGI en las cuentas nacionales, es decir el SCIAN. No es hasta el 2011 que

el BNE presenta una tabla comparativa de las industrias cuyos consumos energéti-
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cos son independientemente analizados con categorias del SCTAN. En la tabla 4.2 se
presenta dicha informacion. En esta tabla comparativa sélo se incluyen las unidades
productivas que pertenecen a la categoria de industrias en el BNE. Para completar
toda la informacion contenida en el balance, hace falta asignar algin conjunto de
categorias del SCIAN a los sectores productores de energia primaria y secundaria, el
sector transporte, agropecuario y comercial. Por este motivo es necesario hacer una
comparacion uno a uno de los sectores que aparecen en el BNE con los que aparecen
en el SCIAN. Esta comparacion junto con las descripciones detalladas se encuentran
en el Anexo B. Ahi se muestra la tabla B.2 que a cada energético primario considerado
en el BNE le asigna una categoria del SCIAN. La tabla B.3 presenta la asignacién de

alguna categoria del SCITAN a los centros de transformacion que aparecen en el BNE.

Basandose en la tabla comparativa que se propone en el BNE 2012 (tabla 4.2)
y en las tablas del Anexo B (tablas B.2 y B.3) se ha elaborado la tabla 4.3, que
es la desagregacion final que se empleara para modelar la economia en el contexto
del IP. Es a esta tabla que hay que referirse de aqui en a Un problema general
que se detecta al observar la tabla 4.3 es que algunos centros productivos tienen su
correspondiente asignacion a un nivel de subrama. En las matrices IP que el INEGI
proporciona el maximo nivel de desagregacién es el de rama, es decir un codigo de 4
digitos. Asi que se va a tener que truncar el nivel de desagregacion de las unidades
productivas involucradas, hasta maximo el nivel disponible, es decir el de rama (4
digitos). Otras particularidades surgieron en la generacién de la tabla 4.3, las cuales

se detallan a continuacion:

1. Extraccién de carbén. En el SCIAN se encuentra esta categoria en la ramas
industriales (2121) que est4 incluido en el subsector: 212 ”Mineria de minerales
metalicos y no metélicos, excepto petréleo y gas”. En la tabla del BNE se
incluye la mineria de carbén mineral en la industria minera. Dados los fines del
estudio es necesario separar esta categoria, y estimar el consumo propio de la
mineria de carbon que no aparece en el balance. Para esto se estimé el consumo
con base en PIB que representa cada una de las ramas con respecto al total de
mineria. Por ejemplo para el caso del ano 2012 se encontré que la mineria de

carbén representa aproximadamente 4 % del PIB de la industria minera, por
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lo que el consumo de energia para la mineria de carbon se estima en la misma

proporcién con respecto al consumo total de la industria.(Tablas C.1 y C.2)

. Extraccion de petréleo, gas y condensados. La categoria 211 que es el subsector

“extraccién de petroleo y gas” esta en su maximo nivel de desagregacion, pues
la tinica rama perteneciente al subsector 211, es la rama 2111 y ambas llevan

el mismo nombre segtin el SCTAN.

. Bagazo de cana. El bagazo de cana es producido por la industria del azicar, que

es consumido mayormente por esa misma industria que representa un 90 % del
consumo de este energético ( [37], [36] ). Hasta el 2008 la unidad productora
de pulpa y papel usaba bagazo de cana y desde entonces se usa en “otras
ramas industriales”. Los intercambios de bagazo de cana entre las industrias
esta codificado en los datos obtenido en la matriz IP empleada, por lo que no

es necesario crear una categoria dentro del modelo para contabilizarlos.

. Lena. Es usual que la lena se contabilice como un energético primario y en el

BNE se considera que toda la lena se consume en el sector residencial, cuando
también se usa en el sector industrial artesanal y en el sector comercial. Como
hipétesis adicional se considerara que la lena se produce también en el sector
residencial. El consumo de lena es equiparable al consumo de gas en los ho-
gares, es decir representa un consumo importante. Seria pertinente considerar
una categoria especial para este producto debido a la importante cantidad de
energia que representa. Dado que sélo se consume en el sector residencial, en la
matriz I[P que se quiere obtener aparecerian tinicamente ceros en este renglén,
lo cual causard que la matriz de coeficientes técnicos asociada no sea inverti-
ble, es decir que no exista una matriz de Leontief. Por esta razén no se incluye

ninguna categoria que represente la producciéon de este bien energético.

. Coquizadoras, despuntadoras, refinerias, plantas de gas, etc. Es necesario fu-

sionar todos estos centros de transformacion pues en el SCIAN la rama co-
rrespondiente es “Fabricacion de productos derivados del petrdleo y el carbén”
cuyo codigo es 3241. Esta rama es la unica perteneciente al subsector 324 que

lleva el mismo nombre.
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6.

10.

11.

Centrales eléctricas. En el subsector 221 “Generacion, transmision y distribu-
cién de energia eléctrica” estan incluidas todo tipo de generacion eléctrica, la
Unica rama perteneciente a este subsector, la 2211 lleva el mismo nombre. No
es posible diferenciar entre las distintas formas de generar energia eléctrica por
ejemplo entre la energia nuclear, hidroenergia, geoenergia, edlica, derivados de
petréleo vy gas. No existe clasificacion exacta para cada uno de estos tipos de
industrias. Mas ain, la energia nuclear, la hidroenergia, etc es usual conside-
rarlas como energia primaria, mientras que los derivados del petréleo y gas
se consideran como energia secundaria. Es necesario fusionar todas las formas
de generacion de energia eléctrica pues la matriz IP asi estd construida. No
obstante es posible extraer la informacién desagregada por tipo de produccion
mediante el “mix eléctrico” postulado, esto con el fin de poder calcular las

emisiones asociadas a la produccién/consumo.

. Agropecuario. Esta industria corresponde exactamente al sector de SCIAN

numero 11 cuyo nombre es “Agricultura, cria y explotacion de animales, apro-

vechamiento forestal, pesca y caza”.

Transporte Aéreo. Esta industria corresponde exactamente con el subsector 481

“Transporte aéreo”, incluyendo todas las ramas.

Transporte ferroviario. Esta industria corresponde exactamente con el subsec-

tor 482 incluyendo todas sus ramas.

Transporte maritimo. Esta industria corresponde exactamente con el subsector

483 “Transporte por agua”, incluyendo todas sus ramas.

Autotransporte. En el BNE se estipula que en el autotransporte se incluye el
transporte de carga y el transporte de pasajeros. Es por esto que esta industria
estd compuesta de los dos subsectores 484 y 485 que respectivamente se lla-
man “autotransporte de carga” y “Transporte terrestre de pasajeros, excepto
por ferrocarril”. Aunque el nombre del sector 485 precise que se exceptua el
transporte de pasajeros por ferrocarril, éste incluye el transporte por metro y

tren ligero. Por esta razon y porque en el anexo metodolégico del balance se
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especifica que el consumo del transporte eléctrico es el total de energia eléctrica
consumida en el servicio publico de transporte eléctrico para la movilizacién
de personas (Metro D.F. y Monterrey, trolebuses en DF| tren eléctrico urbano
Guadalajara y tren suburbano en el D.F. y Estado de México), dicho consumo

se adjudicara a esta categoria.

PEMEX Petroquimica (PPQ). En la tabla proporcionada en el BNE se incluye
en la industria quimica, no obstante en el balance existen los datos de consumo
energético para PPQ. La rama que le corresponde es la nimero 3251 cuyo

nombre es “Fabricacién de productos quimicos bésicos”.

Siderurgia. Esta industria corresponde exactamente con la rama 3311 “Fabri-

cacion de productos basicos del hierro y el acero”.

Quimica. El subsector 325 “Industria quimica” contiene las ramas 3251 y 3253
que corresponden a PPQ y la fabricacién de fertilizantes. La industria quimi-
ca contiene las ramas 3252 “Fabricacién de resinas, hules sintéticos y fibras
quimicas”, 3254 “Fabricacion de productos farmacéuticos”, 3255 “Fabricacion
de pinturas, recubrimientos y adhesivos”, 3256 “Fabricacion de jabones, lim-
piadores y preparaciones de tocador”, 3259 “Fabricaciéon de otros productos
quimicos”. En adicién, en la tabla se incluye la rama 3261 “Fabricacién de pro-
ductos de plastico” que esta incluida en el subsector 326 “Industria del plastico
y el hule”.

Industria azucarera. Solo incluye la fabricacion de azicares a partir de cana
y betabel y corresponde exactamente con la subrama 31131 “Elaboracion de
azucares”. El nivel de desagregacion maximo disponible es el de rama, asi la
rama correspondiente a la industria azucarera se fija en 3113 “Elaboracion
de azucares, dulces, chocolates y similares”. Esta rama, como su nombre lo
indica, incluye la fabricacion de dulces y chocolates. Se puede considerar que
la industria azucarera es la que mas consume energia con respecto a las otras
subramas presentes en la rama 3113, por lo que no se inducen errores muy

grandes con respecto a lo que se busca.
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Cemento. Nuevamente segun la tabla 4.2 la industria del cemento corresponde
exactamente con la subrama 32731 “Fabricacién de cemento y productos de
cemento en plantas integradas”. Nuevamente se tiene que truncar a la rama
3273 “Fabricacién de cemento y productos de concreto”. Esta rama incluye la
fabricacién del cemento, concreto y productos a base de cemento como tubos
y bloques. Se puede considerar que la industria del cemento es la que mas
consume energia con respecto a las otras subramas presentes en la rama 3273,

por lo que no se inducen errores muy grandes con respecto a lo que se busca.

Mineria. Como se dijo en el punto niimero 1, en la tabla 4.2 se incluye la ex-
traccion de carbon en la industria minera. La industria minera representara las
ramas 2122 y 2123 llamadas “Mineria de minerales metalicos” y “Mineria de
minerales no metélicos”. Adicionalmente se incluye el subsector 213 “Servicios

relacionados con la mineria”.

Celulosa y papel. Esta categoria corresponde exactamente con la rama 3221

“Fabricacién de pulpa de papel y cartén”.

Fabricacién de vidrio. Esta industria corresponde exactamente con la rama

3272 “Fabricacion de vidrio y productos de vidrio”.

Fabricacién de aguas envasadas, Industria de la cerveza y malta. Ambas In-
dustrias pertenecen a la misma rama, la 3121 “Industria de las bebidas” que
estd en el nivel maximo de desagregacién disponible. Por lo tanto ambas in-

dustrias seran fusionadas en la industria de las bebidas.

Fertilizantes. Esta industria corresponde exactamente con la rama 3253 “Fa-

bricacion de fertilizantes pesticidas y otros agroquimicos”.

Automotriz. Esta industria corresponde exactamente con la rama 3361 “Fabri-

cacion de automoviles y camiones”.

Construccion. Esta industria corresponde exactamente con el sector 23 “Cons-

truccion”.
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Hule. Esta industria corresponde exactamente con la rama 3262 “Fabricacion

de productos de hule”.

Aluminio. Esta industria ha desaparecido del BNE a partir del 2011. Se puede
identificar esta industria con la rama 3313 “Industria bésica del aluminio”.
Se puede hacer una estimacién del consumo con base en balances de anos
anteriores, en donde si aparezca este sector. Para esto se tomo el iltimo balance
que contiene el consumo de este sector, el BNE 2010 [38], y con base en el
consumo energético de los tltimos 10 anos del sector, se determina una curva
polinémica de grado 3 que se ajuste mejor al comportamiento observado. Asi,
se evalia la funcién para el ano 2012 para luego determinar el consumo para
este ano. (Tabla C.3).

Elaboracién de productos de tabaco. Esta industria corresponde exactamente

con la rama 3122 “Industria del tabaco”.

Comercio. Segun el anexo metodoldgico del BNE, el consumo del comercio re-
presenta el consumo de energia en locales comerciales, restaurantes, hoteles,
entre otros. Sus correspondientes categorias del SCIAN son el sector 46 “Co-
mercio al por menor” que representa a los locales comerciales y el sector 72
“Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de alimentos y bebidas”

que corresponde con hoteles y restaurantes.

Otras ramas. En esta categoria se incluyen todas las demas ramas del SCIAN

que no se consideran antes.
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Tabla 4.3: Desagregacién sectorial de la economia Mexicana empleada para construir el

modelo IP.
# Sector Sector Subsector Rama
productor Cédigo Nombre Cédigo Nombre Cédigo Nombre
1 Mineria de 21 Mineria 212 Mineria de 2121 Mineria de
Carbén minerales Carbén mineral
mineral metélicos y no
metalicos,
excepto
petréleo y gas.
2 Produccién de 21 Mineria 211 Extraccién de 2111 Extraccién de
Petréleo y Gas petréleo y gas petrdleo y gas
3 Fabricacién de 32 Industrias 324 Fabricacién de 3241 Fabricacién de
productos Manufactureras productos productos
derivados del derivados del derivados del
petréleo y el petrdéleo y el petréleo y el
carbén. carbén carbén
4 Generacién de 22 Generacion, 221 Generacion, 2211 Generacion,
energia transmisién y distribucién, distribucién,
eléctrica distribucién de transmisién de transmisién de
energia energia energia
eléctrica, eléctrica eléctrica
suministro de
agua y de gas
por ductos al
consumidor
final.
5 Agropecuario 11 Agricultura,
cria y
explotacién de
animales, apro-
vechamiento
forestal pesca y
caza.
Transporte Transportes, Transporte 4811 Transporte
6 Aéreo 48 correos y 481 Adreo aéreo regular
almacenamiento. 4812 Transporte
aéreo no
regular
7 Transporte 48 Transportes, 482 Transporte por 4821 Transporte por
Ferroviario correos y alma- ferrocarril ferrocarril
cenamiento.
8 Transporte 48 Transportes, 483 Transporte por 4831 Transporte
Maritimo correos y alma- agua maritimo
cenamiento.
Transportes 484 Autotransporte
9 Autotransporte 48 ’ de carga
correos y
almacenamiento.
485 Transporte
terrestre de
pasajeros,
excepto por
ferrocarril
10 PEMEX PQ 32 Industrias 325 Industria 3251 Fabricacién de
Manufactureras Quimica productos
quimicos
bésicos
11 Siderurgia 33 Industrias 331 Industrias 3311 Industria
manufactureras metalicas béasica del

hierro y acero
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# Sector Sector Subsector Rama
productor Cédigo Nombre Cédigo Nombre Cédigo Nombre
3251 Fabricacién de
productos
quimicos
bésicos.
3252 Fabricacién de
Industria Industrias Industria resinas, hules
12 L. 32 325 L. .
Quimica manufactureras quimica sintéticos y
fibras quimicas.
3254 Fabricacién de
productos
farmacéuticos.
3255 Fabricacién de
pinturas,
recubrimientos
y adhesivos.
3256 Fabricacién de
jabones,
limpiadores y
preparaciones
de tocador.
3259 Fabricacién de
otros productos
quimicos.
3261 Fabricacién de
productos de
plastico.
13 Industria del 31 Industrias 311 Industria 3113 Elaboracién de
azicar manufactureras alimentaria azlcares,
dulces,
chocolates y
similares.
14 Industria del 32 Industrias 327 Fabricacién de 3273 Fabricacién de
Cemento manufactureras productos a cemento y
base de productos de
minerales no concreto.
metalicos
o1 Minerfa de 2122 Mi?erfa de
. . . . minerales minerales
15 Mineria 21 Mineria . metalicos
metélicos y
no metalicos 2123 Mineria de
minerales no
metéalicos
213 Servicios
relacionados
con la mineria
16 Celulosa y 32 Industrias 322 Industria del 3221 Fabricacién de
papel manufactureras papel pulpa papel y
cartén
17 Vidrio 32 Industrias 327 Fabricacién de 3272 Fabricacién de
manufactureras productos a vidrio y
base de productos de
minerales no vidrio.
metalicos
18 Bebidas 31 Industrias 312 Industria de las 3121 Industria de las
embotelladas manufactureras bebidas y el bebidas

tabaco
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# Sector Sector ‘ Subsector ‘ Rama
productor Coédigo Nombre Cédigo Nombre Cédigo Nombre
19 Fertilizantes 32 Industrias 325 Industria 3253 Fabricacién de
manufactureras quimica fertilizantes
pesticidas y

otros

agroquimicos.

20 Industria 33 Industrias 336 Fabricacién de 3361 Fabricacién de
automotriz manufactureras equipo de automoéviles y
transporte camiones
21 Construccién 23 Construccién
22 Hule 32 Industrias 326 Industria del 3262 Fabricacién de
manufactureras pléastico y el productos de
hule hule
23 Aluminio 33 Industrias 331 Industrias 3313 Industria
Manufactureras metalicas béasica del
béasicas aluminio
24 Tabaco 31 Industrias 312 Industria de las 3122 Industria del
manufactureras bebidas y el tabaco
tabaco
46 Comercio al
25 Comercio por menor
72 Servicios de

alojamiento
temporal y de
preparacién de
alimentos y
bebidas

26 Otras NA NA NA NA NA NA
industrias

fuente: elaboracién propia.

Una vez fijados los 26 sectores que componen la economia (tabla 4.3), es necesario
elaborar la matriz IP en donde se describan los intercambios entre ellos. Para esto se
utilizaron las matrices producto por producto, domésticas a precios basicos en millo-
nes de pesos para los anos 2008 y 2012, desagregadas a nivel de rama. Por ejemplo
el elemento z151g, se tiene en el renglén el sector niimero 12 (Industria quimica) que
estd compuesto por 7 ramas del SCIAN y en la columna el sector nimero 18 (Bebidas
embotelladas) que estd compuesto por una sola rama del SCIAN. Entonces se deben
buscar todos los renglones correspondientes a la Industria quimica contra la columna
que corresponde a las bebidas embotelladas y sumarlos. Otro ejemplo con el elemento
2515, se tiene en el renglén al sector Agropecuario (5) que aparece como un sector del
SCIAN vy en la columna la Minerfa (15). El sector agropecuario esta compuesto por
19 ramas y la Mineria estd compuesta por dos ramas y un subsector. Entonces se de-
ben buscar todos los renglones correspondientes a las ramas que componen el sector

Agropecuario contra las columnas que corresponden a la dos ramas y al subsector
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que componen la Mineria y nuevamente sumarlos. Para determinar los elementos del
sector numero 26 (Otras ramas) el procedimiento es un poco distinto. Por ejemplo
para determinar el elemento zj.¢ lo que se hizo fue primero determinar el total de
demanda intermedia del sector 1 (que se encuentra en las matrices IP disponibles,
y es la suma del valor monetario de los productos vendidos a otros sectores). Luego
se determiné la suma del valor de los productos del sector 1 vendidos a los demas
sectores considerados, es decir la suma por renglones. La diferencia entre el total de
demanda intermedia y la suma del valor de los productos que el sector 1 le vendié a
los demas sectores es el elemento z;96. Para el elemento simétrico zo61 €l proceso es
similar, se determina el total de usos nacionales del sector 1 y se resta con la suma
por columnas de los datos recabados para el sector 1. Para facilitar esta tarea se

emplearon los cédigos del SCIAN que aparecen en la tabla 4.3.

Para finalizar con la construccion del modelo se necesité determinar el consumo de
energia para cada sector considerado para tener la distribucion del consumo energéti-
co, dada por el vector 7/ de la definicién 4.3. Para esto se emplearon los datos de los
consumos de energia para las ramas industriales, el sector agropecuario y transporte
de los anos 2008 y 2012. En el caso de los sectores energéticos los datos empleados
se obtuvieron a través de los renglones del BNE ”Energia no aprovechada”, ” Consu-
mo propio del sector”,; Recirculaciones” y ”Pérdidas”. En particular para el sector 4
(Generacién de energia eléctrica) se considera como consumo los insumos energéticos
para la transformacién tales como carbon, gas y productos refinados, y los insumos
de energia primaria tales como la energia nuclear, hidraulica, y renovable en general.
Las excepciones a estas reglas generales son los sectores nimero 1 y 23 (Extraccién
de carbén y Aluminio), cuyos consumos son estimaciones propias. (Tablas C.1, C.2 y
C.3). Para la obtencién del vector de distribucién de emisiones de C'Os-equivalente,
se determind mediante el balance la matriz de usos de combustibles Y y mediante
los factores de emisién publicados por el IPCC [29] (tablas D.1 y 77).

Se obtuvieron dos matrices IP en millones de pesos que reflejan los intercambios
entre los sectores seleccionados para los anos 2008 y 2012. Estas matrices se mues-

tran en el Anexo C (tablas C.4 y C.5), junto con las demandas finales y producciones
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totales asociadas (tablas C.4 C.6). En dicho anexo se encuentran los detalles del mo-
delo IP construido, se pueden ver las matrices IP, las demandas finales, producciones
totales y la matriz de Leontief. En el Anexo D hay otras matrices y vectores que
se emplean para llevar a cabo el cdlculo de las matrices de impactos de energia y
emisiones. En el Anexo E las tablas E.1 y E.2 muestran las matrices de impactos E7,

y las tablas E.3 y E.4 muestran las matrices de impactos de emisiones C/.
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Capitulo 5
Analisis de resultados

Hay que verificar que el modelo esta bien construido y que tiene coherencia inter-
na, en el sentido de que con los sectores definidos sin considerar otras ramas, (lo que
se hizo fue asignarle a este sector todo lo que falta describir que no esté ya descrito)
se de al menos la mayor cantidad de intercambios interindustriales entre ellos. Por
ejemplo el mejor modelo seria aquel que con los sectores escogidos se den la totali-
dad de sus intercambios entre ellos, sin tener que recurrir a un sector llamado ”otras
ramas’ que concentra informacion inconexa. Para evaluar el grado de coherencia in-
terna se han definido dos coeficientes por sector, los cuales representan la proporcién
de los usos y ventas entre los 25 sectores (todos excepto ” Otras ramas”) con respecto

al total de usos y ventas del sector. Matematicamente esto se define como sigue:

Definicién 5.1. El coeficiente de usos del sector i, 4;, y el coeficiente de ventas del

sector 7, U, se definen como:

Ambos se anotan en porcentaje.

En otras palabras los coeficientes de usos y ventas son una medida de la infor-

maciéon que se conoce. Como se puede ver en las tablas 5.1 y 5.2 el promedio de los

63
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Tabla 5.1: Coeficientes de usos y ventas, modelo del ano 2008.

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

u 70 % 70 % 96 % 78 % 67 % 18 % 47 % 29 % 72 % 94 % 89 % 72 % 77 %

U 99 % 100 % 71 % 49 % 24 % 15 % 62 % 59 % 57 % 87 % 57 % 48 % 62 %
Sector 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Promedio
iU 63 % 37% 88 % 62 % 52 % 88 % 51% 62 % 78 % 67 % 34 % 26 % 68 %

Py 95 % 58 % 19 % 78 % 80 % 97 % 100 % 91 % 65 % 50 % 100 % 54 % 61 %

fuente: elaboracién propia.

Tabla 5.2: Coeficientes de usos y ventas, modelo del ano 2012.

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14 92 % 66 % 98 % 93 % 73 % 68 % 52 % 26 % 77 % 94 % 93 % 75 % 81 %

Py 99 % 100 % 77 % 47 % 25 % 14 % 55 % 55 % 51 % 82 % 46 % 63 % 60 %
Sector 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Promedio
u 81 % 47 % 77 % 71% 55 % 87 % 54 % 65 % 80 % 68 % 66 % 34 % 71%

U 98 % 50 % 20 % 78 % 79 % 98 % 99 % 87 % 56 % 35 % 98 % 49 % 65 %

fuente: elaboracién propia.

coeficientes de usos y ventas es mayor al 60 %, lo cual indica que alrededor del 40 %
de la informaciéon de flujos intersectoriales se desconoce. Existe un gran disparidad
entre los valores de Ul y U, por ejemplo el sector 2 (”Mineria de carbén”) tiene como
insumos el 70 % de productos de las industrias elegidas y el 100 % de su producto es
utilizado por las mismas. Por otro lado se tiene el sector 6 (" Transporte aéreo”) cuyos
coeficientes de uso y ventas son respectivamente 18 % y 15 %, es decir que mads del
80 % de la informacién de los flujos interindustriales de este sector son desconocidos.
Salvo alguna excepciones se puede ver que se alcanzan coeficientes mayores al 50 %,

lo cual indica que el modelo no carece de coherencia interna.

5.1. Uso de la energia

Para el ano 2008 se calcul6 que la mediana de los impactos distributivos es 8,62 x
1073 y y la de los impactos totales es 4,62 x 1073, As{ mismo, para el afio 2012 se
encontré que la mediana de los impactos distributivos es 6,74 x 1072 y la de los

impactos totales es 4,28 x 1073,
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Tabla 5.3: Impactos distributivos y totales, energia, ano 2008.

1 2 3 4 5 6 7
Impactos 2.65x10" 4| 7.42x1072| 4.43x107 | 1.91x107'| 1.05x1072| 9.43x1073| 1.76x10~3
totales
Impactos 8.19x10™%| 3.74x1072| 1.93x10~ 1| 8.52x1072| 1.19x1072| 8.58x10~ 3| 3.59%x10~3
distributivos

8 9 10 11 12 13 14
Impactos 2.85x1073| 1.61x107!| 2.00x1073| 1.97x1072| 7.39x1073| 7.49x107%| 1.09x107?
totales
Impactos 2.46x1073 | 2.44x107 1| 0.04x1073| 8.66x1073| 1.26x1072| 7.96x1073| 1.03x10~3
distributivos

15 16 17 18 19 20 21
Impactos 5.20x10723| 3.74x1073| 3.95x1073| 2.35x1073| 2.92x10~%| 7.43x107%| 8.79x107%
totales
Impactos 8.45x107 3| 9.79x1072| 2.69x107 3| 9.74x107%| 5.49x107%| 9.08x1073| 6.16x10~2
distributivos

22 23 24 25 26 Mediana
Impactos 5.86x10~4| 3.13x107%4| 3.10x107°| 9.04x1073| 3.10x10~2 4.62x1073
totales
Impactos 3.94x107%| 2.33x107%| 5.10x1072| 2.28x1071| 1.25x1073 8.62x1073
distributivos

fuente: elaboracién propia.

Tabla 5.4: Impactos distributivos y totales, energia, ano 2012.

1 2 3 4 5 6 7
Impactos 1.59x10~ 4| 4.66x1072| 4.37x107 1| 2.06x107 1| 1.21x1072| 9.15x1073| 1.99x10~3
totales
Impactos 7.46x107°] 2.50x1072| 1.70x107 1| 8.94x1072| 1.22x1072| 1.53x1072| 5.22x1073
distributivos

8 9 10 11 12 13 14
Impactos 2.47x1073| 1.59x107 1| 8.03x1073| 1.57x1072| 6.84x10 3| 3.12x1073| 1.05x10~2
totales
Impactos 2.16x1073| 2.44x107 1| 6.77x1073| 6.71x1073| 1.27x1072| 5.53x1073| 1.22x1073
distributivos

15 16 17 18 19 20 21
Impactos 4.35%1073 | 3.43x1073| 4.21x1073| 1.95x1073| 9,59%x107°| 1.08x10~3| 9.98x10~*
totales
Impactos 4.86x1073| 9.20x10%| 3.19x1073| 1.18x107 2| 5.56x10"%| 9.86x107 3| 5.89x10~2
distributivos

22 23 24 25 26 Mediana
Impactos 6.92x10~ 4| 1.96x10~%| 3.93x107%| 9.62x1073| 5.44x10~2 4.28x1073
totales
Impactos 1.65x1073| 3.22x107%| 7.17x107°| 5.53x1072| 2.55x10~! 6.74x1073
distributivos

fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.1: Grafica de impactos totales vs. impactos distributivos de energia, ano

2008.
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Figura 5.2: Grafica de impactos totales vs. impactos distributivos de energia, ano
2012.
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Las graficas de los sectores se presentan en la figuras 5.1 y 5.2, las cuales contienen el
numero del sector y las rectas definidas por las respectivas medianas que delimitan
las 4 regiones, de tal manera que a partir de ellas es facil determinar cuales son los
sectores que pertenecen a las distintas clasificaciones que se detallan en la tabla 5.5.
Antes recordemos que el efecto distributivo es el efecto que existe en el sector debido
a un aumento de 1% en toda la economia (en todos los demés sectores). El efecto
total es el efecto que la economia (los demds sectores) tiene al aumentar de 1% la
demanda final de un sector. En general los impactos distributivos miden el grado
en el que los sectores son consumidores de insumos de otros sectores y los impactos
totales miden el grado en el que los sectores son productores de bienes para otros

sectores [15].

= Region I: Efectos distributivos mayores que la mediana y efectos totales me-
nores que la mediana. Estos sectores son sensibles a los cambios en su propia
demanda final. Por el contrario, el cambio en la demanda final de estos sectores
tiene poco impacto sobre los demés. En esta region aparecen sectores como el
18 (bebidas embotelladas) y el 20 (automotriz).

= Regién II: Impactos totales y distributivos mayores que la mediana. Son los
sectores cuyo aumento en la demanda final impacta mucho en la economia y a su
vez el aumento en la demanda final de los demas sectores tiene mucho impacto
en ellos. Aqui se encuentran tres de cuatro sectores energéticos (produccién
de crudo, refinados y electricidad), ademés de otros sectores como PEMEX

Petroquimica y la industria quimica.

= Regiéon III: Impactos totales mayores que la mediana y efectos distributivos
menores que la mediana. El aumento en la demanda final de estos sectores im-
pacta mucho en la economia. Pero el aumento en la demanda final de los demas
sectores no impacta mucho en estos sectores, es decir que son sectores cuyos
productos sirven como insumos a otras industrias y son sensibles a los cambios

en las demandas finales de los demaés sectores. En esta regién se encuentran
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sectores como la siderurgia y la fabricacién de cemento, que son sectores que

proveen a la economia de sus productos basicos.

= Regién IV: Impactos totales y distributivos menores que la mediana. Estos
sectores estan de cierta manera ”desconectados” de la economia pues ni el au-
mento en la demanda final impacta demasiado en la economia, ni el aumento
de la demanda final de la economia impacta mucho en ellos. Aqui se encuen-
tran sectores tales como la industria del aluminio, fabricacién de fertilizantes

y fabricacion de productos de hule.

De la tabla 5.5 se puede observar que la mayoria de los sectores pertenecen a la
misma regién en ambos anos. Hay cinco sectores que sufrieron cambios durante el
periodo 2008-2012, estos son: Transporte aéreo (6), PEMEX PQ (10), Industria del
azicar (13) y Mineria (15). En el 2012 los sectores 6 y 10 se desplazaron la regién
II. Esto quiere decir que dichos sectores pasaron de ser sectores que no responden
mucho a los cambios en la economia a ser sectores totalmente dependientes de lo que
ocurre en la economia. Esto se debe a un aumento en la dependencia de productos
de otras industrias, pues el consumo energético de estos sectores bajé del 2008 al
2012, lo cual se ve en las tablas D.4 y D.5. La industria azucarera paso de estar en
la region III a estar en la region IV, esto se traduce como una disminucion radical
del consumo energético de este sector. Finalmente el sector de la mineria pasé de la
region IV a la region 111, esto se puede explicar como consecuencia del aumento de
la dependencia que tiene la economia del producto de este sector, pues su consumo

energético disminuy6 en el 2012 con respecto al 2008.

5.2. Emisiones asociadas al uso de la energia

Se calculd que para el anio 2008 la mediana de los impactos totales de emisiones
es de 8,02 x 1072 y la de los impactos distributivos es 1,32 x 1072, Asf mismo, para
el afio 2012 se calculé que la mediana de los impactos totales es de 7,18 x 1073 y la
de los impactos distributivos es 1,05 x 1072. En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran las

graficas correspondientes a los impactos de las emisiones por uso de energia.
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Tabla 5.5: Categoria a la que pertenece cada sector en el ano 2008 y 2012 segtn la

CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

clasificaciéon de Rasmussen (Energia).

Sector Ano Ano Sector Ano Ano
2008 2012 2008 2012

(1)  Minerfa de | IV v (14) Industria del ce- | III I11

carbon mineral mento

(2) Produccién de | II IT (15) Minerfa v 111

petréleo y gas

(3) Fabricaciéon de | 1T IT (16) Celulosa y papel | IV 1AY

productos derivados

del petréleo y el

carbon

(4) Generacién de | II IT (17) Vidrio v v

energia eléctrica

(5) Agropecuario II IT (18) Bebidas embo- | I I

telladas

(6) Transporte aéreo | III IT (19) Fertilizantes v v

(7) Transporte ferro- | IV v (20) Industria auto- | I I

viario motriz

(8) Transporte | IV v (21) Construccién I I

maritimo

(9) Autotransporte | II I (22) Hule v v

(10) PEMEX PQ I II (23) Aluminio v v

(11) Siderurgia II I11 (24) Tabaco v v

(12) Industria quimi- | II IT (25) Comercio II IT

ca

(13) Industria del | III v (26) Otras Industrias | II I1

azicar

fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.6: Impactos distributivos y totales de emisiones asociadas al consumo de

energia, ano 2008.

1 2 3 4 5 6 7
Impactos 4.31x107*] 2.93x1072| 3.02x107 2| 3.07x10~'| 2.15x1072| 2.37x107 2| 4.55x10~ %
totales
Impactos 8.76x107%| 1.55x1072| 1.99x1072| 1.16x10~ 1| 1.52x1072| 1.63x102| 4.01x10~3
distributivos

8 9 10 11 12 13 14
Impactos 7.45x107 3| 4.03x107 1| 3.60x107 3| 4.50x107?| 1.34x1072| 2.61x1072| 3.07x10~2
totales
Impactos 5.89x1073| 3.62x107 1| 7.10x1073| 1.75x1072| 1.78x10~ 2| 2.40x1072| 2.49x10~3
distributivos

15 16 17 18 19 20 21
Impactos 8.59x1072| 6.28x1073| 6.79x1073| 4.26x1073| 4.58x107%| 4.64x107%| 1.96x1073
totales
Impactos 1.15x1072| 1.10x1073| 4.16x1073| 1.49x1072| 4.97x10~%| 1.09x1072| 7.53x10~2
distributivos

22 23 24 25 26 Mediana
Impactos 9.74x1074| 1.59x107%4| 3.02x107°| 1.20x1072| 2.61x10~2 8.02x1073
totales
Impactos 1.59x1073| 3.38x1074| 2.43x107%| 5.78x1072| 2.11x10"* 1.32x1072
distributivos

fuente: elaboracién propia.

Tabla 5.7: Impactos distributivos y totales de emisiones asociadas al consumo de

energia, ano 2012.

1 2 3 4 5 6 7
Impactos 1.62x107%| 3.71x1072| 2.05x1072| 3.48x107!| 2.19x1072| 2.13x107?| 4.76x107%
totales
Impactos 6.74x107°| 1.93x1072| 1.56x1072| 1.31x107 1| 1.46x1072| 1.43x1072| 4.65x10~3
distributivos

8 9 10 11 12 13 14
Impactos 6.00x1073| 3.67x107 1| 1.39x107%| 3.24x1072| 9.99x1073| 9.64x1073| 2.43x1072
totales
Impactos 4.80x1073| 3.33x107 1| 2.92x1073| 1.22x1072| 1.45x1072| 9.86x107 3| 1.99x10~3
distributivos

15 16 17 18 19 20 21
Impactos 4.41x1073| 4.82x1073| 6.57x1073| 7.79x1073| 8.58x107°| 7.76x107*| 2.07x1073
totales
Impactos 5.60x1073| 1.06x1073| 3.94x1073| 1.76x1072| 4.05x10~*| 1.12x1072| 6.15x10~2
distributivos

22 23 24 25 26 Mediana
Impactos 1.06x1073| 1.31x107%| 4.05x107°| 1.08x1072| 5.79x10~2 7.18x1073
totales
Impactos 1.94x107%| 3.06x107*| 7.28x107°| 6.35x107 2| 2.54x10 ' 1.05x1072
distributivos

fuente: elaboracién propia.
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Nuevamente, la mayoria de sectores no cambian de region durante el periodo
2008-2012, no obstante hay tres sectores que lo hacen. La industria del azicar (13)
paso de la region II a la region 111, es decir la sensibilidad de este sector con respec-
to a lo que sucede en la economia ha perdido importancia. El sector Mineria (15)
paso de estar en la region II a la regiéon IV. Esto se debe a que durante el periodo se
dejo6 de usar el coque de carbén (agente muy contaminante) en este sector. Luego, se
tiene el sector de las bebidas embotelladas (18) que pasé de estar en la regién I a la
region II. Esto quiere decir que este sector pasd de promover las emisiones de otros
sectores a que los demas sectores induzcan las emisiones de este sector. Finalmente
se tiene la Industria automotriz (20) que pasé de ser un sector poco relevante (regién
IV) a ser un sector que es muy dependiente en los productos de los demds sectores

(regién I).

Se puede ver que en general los resultados de emisiones son muy parecidos a los
del uso de la energia. Esto es légico pues lo que se hizo fue tomar coeficientes de
emisiones los cuales se multiplican con las energia empleada, es decir los resultados
son de cierta manera proporcionales a los anteriores. Se pueden extraer tres sectores
cuya situacion cambia cuando se hace el analisis de las emisiones. Dichos sectores
son: PPQ (10), Siderurgia (11) y la Industria azucarera (13). El sector 10 pasé de
estar en la region II, que es la regién mas sensible a los cambios a la region IV, que
es la region que contiene sectores poco relevantes. La Siderurgia (11), y la Industria
azucarera pasaron de estar en la regiéon I1I a estar en la regién I1, es decir se volvieron

sectores muy sensibles a los cambios por la demanda final y por la economia.
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Figura 5.3: Gréfica de impactos totales vs. impactos distributivos, emisiones, ano

2008.
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Tabla 5.8: Categoria a la que pertenece cada sector en el ano 2008 y 2012 segtn la

clasificaciéon de Rasmussen (Emisiones).

Sector Ano Ano Sector Ano Ano
2008 2012 2008 2012

(1)  Minerfa de | IV v (14) Industria del ce- | III I11

carbon mineral mento

(2) Produccién de | II IT (15) Minerfa I11 v

petréleo y gas

(3) Fabricaciéon de | II I1 (16) Celulosa y papel | IV 1AY

productos derivados

del petréleo y el

carbén

(4) Generacién de | II IT (17) Vidrio v v

energia eléctrica

(5) Agropecuario I1 II (18) Bebidas embo- | I II

telladas

(6) Transporte aéreo | II IT (19) Fertilizantes v v

(7) Transporte ferro- | IV IV (20) Industria auto- | IV I

viario motriz

(8) Transporte | IV v (21) Construccién I I

maritimo

(9) Autotransporte | II 11 (22) Hule v v

(10) PEMEX PQ v v (23) Aluminio v v

(11) Siderurgia II IT (24) Tabaco v v

(12) Industria quimi- | II IT (25) Comercio II IT

ca

(13) Industria del | II 111 (26) Otras industrias | II IT

azicar

fuente: elaboracion propia.
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5.3. Ejemplo de prospectiva de escenarios

Es posible emplear las matrices de impactos obtenidas anteriormente para calcular
consumos de energia y emisiones asociadas para anos futuros. Para esto se debe
recordar la definicion que llevé a la construccion de la matriz de impactos, es decir la
definicion de elasticidad. El elemento de la matriz de impactos EZ]; indica el porcentaje
de incremento de uso de la energia del sector i en respuesta al aumento de 1% de
la demanda final del sector j. Entonces, mediante la estimacién de la demanda final
futura de cada uno de los 26 sectores considerados en el presente anélisis es posible
obtener consumos energéticos asociados a dichos cambios. Si la demanda final inicial
es 70 y la demanda final futura es 71, entonces el cambio porcentual es el vector

columna:
71

af |
.

fy?;f%

fa
Al multiplicar la matriz de impactos con este vector se obtiene un vector columna
que indica el aumento porcentual del consumo de energia en cada sector. Compa-
rando este aumento con el consumo energético del ano 0, se encuentra el valor del
consumo energético para el ano 1. Se realizé un ejercicio tomando como objetivo dos
anos futuros. Primero un horizonte de tiempo cercano, el 2013, pues el BNE 2013
presenta los valores de energia reales con los cuales se podran comparar los resultados
obtenido mediante el cdlculo. Segundo un horizonte de tiempo a largo plazo, el ano
2028. Se pueden extraer datos de los consumo de energia esperados en la prospec-
tivas energéticas publicadas por SENER para dicho ano, con el fin de comparar las

diferencias cuantitativas entre ambos resultados.

Los resultados que se obtienen mediante este método dependen fundamentalmen-

te en dos cosas:

1. La estructura econémica no cambia a lo largo del tiempo, es decir, los coefi-

cientes de Leontief son los mismos para todos los anos.

2. La precisién con la cual la demanda final es estimada.
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Adicionalmente, para el caso del calculo de futuras emisiones los resultados reposan
en la invariabilidad del mix energético empleado por cada sector y de las tecnologias
empleadas por ellas. En otras palabras la matriz de usos de combustibles YT y el

vector de los factores de conversién son los mismos en los dos anos.

En el Banco de Informacion Econémica del INEGI, es posible encontrar las series
de datos histéricas del 2003 hasta el 2013 correspondientes a la demanda final, a las
exportaciones y al Producto Interno Bruto (PIB) con el mismo nivel de desagrega-
cion que se presentan las matrices Insumo-Producto empleadas, es decir respetan la
clasificacién del SCTAN. Con base en estos datos se realizé el ejercicio de estimacion

de futuras demandas de energia.

Se hicieron dos ensayos, el primero para el ano 2013 con los datos reales de de-
manda final y exportaciones sectoriales obtenidos de BIE y el segundo para el ano
2028 mediante la estimacién de una demanda final y exportaciones con base en las
series historicas existentes. Se eligieron estos anos, pues para el primer caso se pueden
comparar los resultados obtenidos con los datos reales de consumos energéticos que
se muestran en el BNE 2013. Para el segundo caso se pueden comparar los resultados
obtenidos con los documentos de prospectivas energéticas publicados por la SENER.
Con esto es posible poner a prueba la capacidad del modelo en horizontes de tiempo

distintos: corto plazo (1 afo) y largo plazo (15 anos).

Cabe notar que es el mismo procedimiento que se debe llevar a cabo si se quieren
calcular las emisiones de C'O5-eq simplemente utilizando las matrices de impactos de
emisiones. Aqui se opté por hacerlo con las matrices de impactos de energia, pues
se cuenta con mas informacién en este aspecto, con la cual se pueden contrastar los

resultados obtenidos.

5.3.1. Ano 2013

Como ya se mencion6 anteriormente, los datos de la demanda final y las exporta-

ciones de cada sector se extrajeron del BIE de INEGI. Lo tnico que hay que hacer es
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Tabla 5.9: Estimacion del consumo de energia para el ano 2013.

Sector Variacion Variacion Consumo Consumo Diferencia
Porcentual porcentual energético energético porcentual
Demanda consumo calculado real (PJ)
final energético (PJ)
Minerfa de | -5.93% 0.01% 2.11 2.17 -2.90 %
carbén mineral
Produccién  de | 67.32% 1.97% 628.68 657.05 -4.32%
petréleo y gas
Fabricacién 7.11% 5.34% 6097.41 5875.26 3.78%
de productos
derivados  del
petréleo y gas
Generacién  de | -2.64 % 2.89% 2811.59 2810.75 0.03%
energia eléctrica
Agropecuario 60.55 % 0.64 % 161.07 157.6 2.20%
Transporte 77.65 % 0.59 % 122.07 127.19 -4.03 %
aéreo
Transporte -61.94% -0.09 % 26.20 26.61 -1.55%
ferroviario
Transporte 9.16 % 0.04% 32.68 28.79 13.52%
maritimo
Autotransporte | -14.87% -1.12% 2078.49 2079.74 -0.06 %
PEMEX PQ 149.31 % 0.69 % 107.01 116.43 -8.09 %
Siderurgia 180.62 % 1.15% 209.72 208.08 0.79%
Industria quimi- | 93.31 % 0.48% 91.01 93.73 -2.90%
ca
Industria  del | 27.00% 0.11% 41.40 65.43 -36.72 %
azucar
Cemento 488.32% 0.24% 139.83 136.23 2.64 %
Minerfa 200.99 % 0.45% 57.84 59.31 -2.48%
Celulosa y papel | 34.44 % 0.14% 45.51 49.82 -8.66 %
Vidrio 119.03 % 0.34% 55.97 55.37 1.08%
Bebidas embo- | 78.13% 0.15% 26.87 31.5 -14.70%
telladas
Fertilizantes 88.84 % 0.01% 1.27 1.15 10.44 %
Industria auto- | 127.17% 0.14% 14.37 13.98 2.79%
motriz
Construccién -19.12% -0.02% 13.21 12.72 3.83%
Hule 80.98 % 0.04% 9.15 9.59 -4.55%
Aluminio 4411 % 0.01% 2.59 1.55 67.11%
Tabaco 352.711% 0.01% 0.52 0.52 0.01%
Comercio -83.59 % -0.49% 126.79 133.05 -4.711%
Otras industrias | 52.39 % 2.57% 738.87 756.28 -2.30%

fuente: elaboracién propia
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calcular la variaciéon porcentual que existe entre el ano 2012 y 2013 y multiplicar este
vector con la matriz de impactos de energia y comparar con la informacion contenida
en el BNE 2013.

En la tabla 5.9 se pueden ver los valores de la variacién porcentual de la demanda
final por sector, variacién porcentual del consumo energético, el consumo energético
estimado, el consumo energético real extraido del BNE 2013 [39], asi como la diferen-
cial porcentual entre el consumo energético estimado y el real. Se puede notar que en
general la diferencia porcentual anotada en la 1ltima columna es bastante aceptable
(debajo de 5 %), promediando 7,9 %. Algunos sectores (7 en total) muestran niveles
de consumo energético calculados muy alejados de la realidad. Debido a que la gran
mayoria de los sectores (aproximadamente 74 % de ellos) muestran valores aceptables
de consumo energético, se puede considerar que las discrepancias con los 7 sectores
restantes se deben a inconsistencias con respecto a la demanda final. Los valores
extraidos del BIE [40] de la demanda final y exportaciones no corresponden con los
que se tienen en las matrices IP. Es decir, que al comparar uno a uno los valores de
demanda final y exportaciones de las matrices IP 2012 y los mismos valores del BIE
no son los mismos. Esto se ve reflejado en la gran diferencia de un ano a otro en la
demanda final del cemento, la minerfa y el tabaco (488 %, 200% y 352 %) respec-
tivamente, lo cual no es creible. Mas atin, tampoco es creible que la demanda final
del sector autotransporte sufra de una decremento de 14 %. Cabe notar aqui que es
necesario calcular la variacion de la demanda final con respecto a los datos empleados
para construir el modelo, es decir que no se puede calcular en base a los datos del
BIE (comparando la serie del 2012 con la del 2013), pues se tendria que recalcular

la matriz de impactos en base a estos valores.

Particularmente en el orden creciente de error se tienen los siguientes sectores:
aluminio (67.11 % de diferencia; regién 1V), este sector en particular sufre un muy
gran error pues el valor "real” de consumo energético es una estimacién (hay que
recordar que se ha eliminado este sector del BNE desde el 2010). Azicar (36.72 % de
diferencia; region IV), la causa de la diferencia tan grande de este sector es descono-

cida. Industria de las bebidas (14.70 % de diferencia;region I), dado que este sector
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se encuentra en la region I de la figura 5.2 se puede decir que el error es consecuencia
de las inconsistencias de los valores de demanda final, pues la variacién de su consu-
mo energético es sensible a la variacién en los demés sectores. Transporte maritimo
(13.52 % de diferencia; regién IV) la razén del error asociado a este sector es descono-
cida. Fertilizantes (10.44 % de diferencia; regién IV), aunque la diferencia porcentual
sea relativamente grande, en valor absoluto el error no le es tanto (0.12 PJ) por lo que
se puede considerar como una correcta estimacién para este sector. Celulosa y papel
(8.66 % de diferencia; regién IV) la razén del error en este sector es desconocida.
PEMEX PQ (8.09% de diferencia; regién II), este sector es el inico que pertenece
a la regién II de la figura 5.2 lo cual indica que es muy relevante en el sistema, la

causa del error puede estar asociada a la discrepancia de los valores de demanda final.

Dados los resultados y las hipdtesis empleadas, es decir la hipotesis de invaria-
bilidad de la estructura econémica y sobre los niveles de demanda final, se puede
concluir que el modelo tiene una buena capacidad para predecir futuros consumos
energéticos a corto plazo, claro esta, a condicién de que los valores de demanda final

estimados sean los correctos.

5.3.2. Ano 2028

Para obtener una demanda final sectorial para el ano 2028 es necesario hacer
algunas hipotesis sobre el comportamiento de la misma a lo largo de los 15 anos. Lo
que aqui se hizo fue comparar el crecimiento de la demanda final con el del PIB y
suponer que esto no variara, es decir que el cociente entre el crecimiento de la de-
manda final y el crecimiento del PIB quedara constante durante 15 anos. Junto con
esto, se supuso un crecimiento del PIB del 3.5 % anual, que es la cifra utilizada en los
documentos de prospectivas energéticas. El crecimiento del PIB sectorial se asigna
en base al promedio de participacién que cada sector tiene en él, entre el 2003 y el
2013. Asi por ejemplo, si suponemos que el sector 7 tiene una participacion promedio
(durante el periodo 2003-2013) del 5% y que el PIB global aumenta de 1 %, entonces
el sector 7 tendrd un aumento del PIB de 0.05 %. Lo cual tendré por consecuencia un

aumento en la demanda final del sector 7 de 0.05 multiplicado por el cociente entre
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Tabla 5.10: Estimacion del consumo de energia para el ano 2028.

Sector Variacion Variacion Consumo Consumo Diferencia
porcentual porcentual energético energético porcentual
Demanda consumo calculado Prospectivas
Final energético (PJ) (PJ)
Minerfa de | 0.07% 0.003 % 2.11 2.11%* 0.00 %
carbén mineral
Produccién  de | 9.09% 0.444 % 619.29 866.46 -28.53 %
petréleo y gas
Fabricacién -0.49% 4.234% 6033.36 5788.27* 4.23%
de productos
derivados  del
petréleo y gas
Generacién  de | 0.66 % 3.426 % 2772.16 2204.34 25.76 %
energia eléctrica
Agropecuario 3.82% 0.259 % 160.46 195.36 -17.86 %
Transporte 0.16 % 0.129 % 121.51 43.81 177.36 %
aéreo
Transporte 1.43% 0.010% 26.22 29.93 -12.39%
ferroviario
Transporte -0.16 % 0.012 % 32.67 38.42 -14.95%
maritimo
Autotransporte | 1.27% 0.710 % 2117.04 2775.22 -23.72%
PEMEX PQ 1.10% 0.087 % 106.37 203.13 -47.63 %
Siderurgia 3.18% 0.295 % 207.95 316.36 -34.27%
Industria quimi- | 3.03 % 0.075 % 90.65 153.04 -40.77 %
ca
Industria  del | 0.46 % 0.015% 41.38 87.31 -52.61 %
azucar
Cemento 0.45 % 0.065 % 139.59 168.75 -17.28%
Minerfa 0.97% 0.077 % 57.63 91.48 -37.00 %
Celulosa y papel | 0.19% 0.110 % 45.49 76.26 -40.35%
Vidrio 0.22% 0.029 % 55.80 92.29 -39.54 %
Bebidas embo- | 0.56 % 0.002 % 55.78 46.82 19.13%
telladas
Fertilizantes 0.26 % 0.001 % 1.27 1.90 -33.17%
Industria auto- | 0.60 % 0.001 % 14.35 22.85 -37.21%
motriz
Construccién 4.72% 0.005 % 13.21 18.22 -27.51%
Hule 0.07% 0.005 % 9.15 15.02 -39.07 %
Aluminio 0.05% 0.002 % 2.59 6.32 -58.99 %
Tabaco -0.01% 0.000 % 0.52 0.86 -39.80 %
Comercio 3.23% 0.086 % 127.52 209.12 -39.02 %
Otras industrias | 43.52 % 2.148 % 735.84 1017.17 -27.66 %

fuente: elaboracién propia



82 CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

el crecimiento de la demanda final y el crecimiento del PIB.

Una vez obtenida una demanda final futura para cada sector se procede con el
calculo de la variacion porcentual con la demanda final del afio 2012, posteriormente
con la estimacion del consumo energético y finalmente con la comparacion con los
datos extraidos de las prospectivas energéticas del sector eléctrico [41], del sector de

petrolero [42] y del sector del gas natural y gas L.P. [43].

En la tabla 5.10 se puede apreciar que en dos sectores, en la columna de consumo
energético de prospectivas hay un asterisco, esto corresponde a aquellos sectores en
los cuales fue imposible hallar informacion acerca de su consumo energético para el

ano 2028, por lo que el consumo anotado corresponde al del ano 2012.

En la tabla 5.10 se puede observar que el general los cédlculos realizados a través
del modelo presentan una subestimacién de los niveles de consumo energético para
el 2028, con respecto a los de las prospectivas. También se puede notar que los cam-
bios porcentuales en la demanda final son pequenos incluso en comparacién con los
anotados en la taba 5.9. Esto es debido a la metodologia empleada para su calculo.
En cuanto a las estimaciones de los consumos energéticos, se puede notar una unifor-
midad en los resultados, es decir que los errores se encuentran, casi todos, dentro del
rango de 25 % a 40 % por debajo del nivel de las prospectivas, promediando aproxi-
madamente 40 % de diferencia entre lo calculado y lo que indican las prospectivas.
Esto es debido a la observacién anterior que las variaciones porcentuales de la de-
manda final son muy bajas (lo cual se sabe al comparar con respecto lo registrado
en la tabla 5.9).

En conclusion, se puede decir que debido a la uniformidad de las diferencias entre
los consumos calculados y los consumos estimados por las distintas prospectivas,
esta herramienta no representa una mala manera de estimar consumos energéticos
futuros a un largo plazo (15 anos). En ambos casos (corto y largo plazo) es imperativo
contar con fuentes de informacion coherentes entre si, y metodologias que reflejen

correctamente los posibles escenarios futuros de demanda final sectorial. Con esto, el
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modelo arrojara resultados relativamente coherentes en cuanto al consumo energético

y/o emisiones de C'Os-eq, segiin sea el caso.
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Capitulo 6
Conclusiones

A través de la clasificacién mostrada se puede prever la respuesta que los distin-
tos sectores pueden tener. En la region I se encuentran los sectores cuyos productos
principalmente sirven como insumos de otras industrias, por lo cual hay que tener
cuidado con restringir la produccién de estos sectores, ya sea para ahorrar energia o
mitigar emisiones, pues lo demads sectores tendria que disminuir su produccion tam-
bién. En la Region II estan los sectores que fomentan el consumo energético y la
emisiones de los demés en la economia, y al mismo tiempo los demés sectores incen-
tivan su consumo energético y el aumento en las emisiones. Estos son los sectores
en los que se tiene que enfocar la atencién para lograr una méaxima reduccién del
consumo energético y mitigacién de emisiones en vista de la alta sensibilidad. En la
region IIT estan los sectores cuya produccién se destina principalmente a satisfacer
la demanda final. Restringir la produccion de estos sectores hace que el consumo
energético y las emisiones disminuyan. Finalmente en la region IV, se encuentran los
sectores que no son muy relevantes, no sélo porque su consumo energético es bajo,

sino porque en gran medida no interactuan con los demas sectores.

El modelo desarrollado en este texto presenta dos inconvenientes mayores. El pri-
mero es que el nivel de desagregacién que se obtuvo no es el mejor, ni el deseado.
Esto se refleja en que el sector ”otras ramas” representa demasiado (entre el 30 % y

el 40 %). En otros estudios se ha logrado mayor desagregacién (48 sectores [5], [12]),

85
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y los mismo autores afirman que el nivel de desagregacion no es el éptimo. Se podria
considerar que el nivel de desagregacién es éptimo cuando el sector que represente a
todas las demés ramas se encuentre en la region IV, y no en la regiéon I1 como se obtu-
vo. El segundo inconveniente, es que se encontraron aproximadamente de 10 sectores
(para ambos impactos medidos) que se encuentran en la regién IV. Esto nos dice que
aproximadamente el 40 % de los sectores considerados estéan ”desconectados” de los
demads sectores. Dada la forma de la grafica que es en diagonal, y por las propiedades
intrinsecas de la construccion de las regiones a través del centro geométrico de la
distribucion de puntos, se tiene naturalmente que cumplir que la mayoria de los sec-
tores estaran distribuidos entre las regiones II y IV en partes mas o menos iguales y
sOlo algunos cuantos sectores se encontraran en las otras dos regiones. Entonces, in-
variablemente con esta categorizacion siempre se tendra una cantidad relativamente
importante de sectores que se consideran por ella como irrelevantes. Esto no excluye
la posibilidad de que si se acciona algtin cambio simultaneo en todos o varios de estos

sectores, el impacto sea mayor (las suma de los impactos).

A través de la categorizacion que surge de las matrices de impactos, se obtuvie-
ron resultados indican que la disminucion del consumo energético global no se logra
interviniendo en los sectores de la regién II (sectores energéticos por ejemplo), si no
que se logra con la disminucién del consumo energético a través de la intervencién
en los demads sectores y a través de la disminucién de la demanda final. El uso del
modelo como un medio para estimar demandas energética futuras revela informacién
implicita que puede ser util. Se destaca también la buena capacidad del modelo para
predecir demandas futuras en el corto plazo, lo cual es valido durante unos 3 o 4 anos.
Lo cual corresponde mas o menos con la periodicidad con la cual INEGI publica las
matrices IP. Por el contrario para el largo plazo quedan dudas con respecto a si esta
esta herramienta permite o no permite predecir con exactitud demandas energéticas
futuras, principalmente por la hipétesis de la invarianza temporal de los coeficientes
técnicos. Pero también queda duda porque no se sabe la exactitud de los datos que

se encuentran en las prospectivas energéticas.

La primer ventaja del modelo construido es que permite una primera aproxima-
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cion de lo que representan los sectores dentro de la economia en términos de consumo
energético y de emisiones de gases de efecto invernadero. Permite el calculo facil y
rapido de nuevos impactos por ajustes en las demandas finales, o incluso en la in-
tensidad energética o sustitucién de combustibles mediante la modificacion de los
vectores s, 7, y @ respectivamente. La segunda ventaja es que permite la estimacion
de nuevos niveles de consumo energético y de emisiones sectoriales mediante la apli-
cacion de un cambio en la demanda final a las matrices de impactos, constituyendo
una buena herramienta para el calculo de estos nuevos valores en el corto plazo y
una herramienta no trivial para el largo plazo. Cabe destacar que los resultados que
se obtengan dependen de la exactitud con la cual se estime la demanda final, y de
la hipétesis que la estructura econémica no cambia durante el lapso de estudio. Por
estas cualidades ofrece un instrumento 1til para la planeacion energética y la lucha
contra el calentamiento global, mediante la construccion de escenarios, ilustrando
varias politicas energéticas tales como el ahorro de energia enfocadas al consumo
final y/o a la produccién, y la sustitucién de fuentes de energia. También se podria
responder a preguntas como ;Que pasaria si todo el autotransporte fuera eléctrico?
. Que pasaria si se dejara de usar cemento en la construccion? En fin, la posibilidades

son muchas.

Para mejorar el modelo hace falta tener mas datos acerca del consumo energéti-
co de més industrias, es decir que en el BNE se amplie la cobertura. El desglose
que se presenta en los balances nacionales de energia le extrae validez al modelo
pues debido la falta de compatibilidad con la desagregacion del SCIAN es necesario
tomar algunas medidas que inducen a errores. La clasificacion del SCIAN también
tiene problemas en los sectores energéticos. Particularmente se tienen problemas en
en nivel de agregacién que se presenta con la produccién de petréleo y gas (2) y la
generacion de energia eléctrica (4). No es posible distinguir entre las diversas tecno-
logias de generacién eléctrica, ni entre los productos derivados del carbon, petréleo y
gas natural. Un punto a mejorar en cuanto a las matrices IP elaboradas por INEGI,
es ampliar el nivel de desagregacion existente de los sectores energéticos. Pero en
general se puede considerar que son una fuente fidedigna de informacién, ya que si se

tuvieran los datos energéticos para las 262 ramas disponibles, el modelo seria idéneo.
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A lo largo de este texto se describieron en general tres maneras de abordar temas
energéticos mediante el uso del andlisis IP. Seria interesante poder generar los datos
necesarios para conducir un andlisis IP cuyos flujos interindustriales sean unidades
fisicas de energia, o bien construir un modelo IP energético en unidades hibridas.
Asi se podrian contrastar los resultados obtenidos y destacar ventajas y desventajas
de cada uno. Para seguir desarrollando esta herramienta, se podria emplear algtin
método tipo RAS para modificar los coeficientes técnicos a lo largo del tiempo, y
junto con una buena estimacion de la demanda final futura, se podrian mejorar las

predicciones del modelo en el medio y largo plazo.



Anexo A

Algebra lineal

A.1. Sistemas de ecuaciones lineales

Uno de los resultados del algebra lineal es la teoria relacionada con ,a solucién de
sistemas de ecuaciones lineales. n este apéndice se muestran las definiciones basicas y
resultados fundamentales en este tema. El modelo IP no es mas que el planteamiento
de un sistemas de ecuaciones lineales de n incégnitas (sistema de ecuaciones 2.2), y

darle solucién al modelo IP es encontrar la solucién al sistema.

Consideremos un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incégnitas:

3ZE1—JI2 = 2

$1+I2 = —6

Donde 1 y x5 son las incognitas del sistema. Antes de proceder con la solucion de
este sistema exploremos cual es el significado de este sistema y de que tenga solu-
cién. Consideremos el espacio bidimensional R?, en dénde en el eje de la abscisas
representa los valores de x; y el eje de las ordenadas representa los valores de x5. La
primera ecuacién se puede modificar de tal manera que aparezca la ecuacién de una
recta en el plano, es decir: x5 = 3z; + 2. La segunda ecuacién también define una
recta en el plano cuya ecuacion es: xo = —x; — 6. ;Qué quiere decir que el sistema

de ecuaciones tenga una solucién? Se le llama solucién al sistema de dos ecuaciones

89
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lineales si existen dos nuimeros reales xj y x5 tales que al sustituir los valores, las
ecuaciones del sistema se cumplen. Geométricamente lo que significa una solucién
del sistema de ecuaciones, es el punto de interseccion de las dos rectas. Naturalmente
surgen las siguientes dos preguntas: ;Siempre tienen solucién los sistemas de ecua-

ciones? ;jExisten mas de una solucién a un sistema de ecuaciones?

Dadas dos rectas en un plano, existen tres posibilidades:

1. Las rectas se intersecan una sola vez.

2. Las rectas son paralelas y nunca se intersecan.

3. Las rectas son las mismas y se intersecan en un ntimero infinito de puntos.

En el punto ntimero 1, el sistema de ecuaciones tiene una tinica solucion, en el punto
nimero 2 el sistema no tiene solucién, y en el punto nimero 3 el sistema tiene un
niumero infinito de soluciones. En realidad, si el caso es | del punto niimero 3, no
se tiene propiamente un sistema de ecuaciones, pues sélo se tiene una recta (una
ecuacién). De estos hechos geométricos se puede ver que el sistema puede o no tener

solucion y ésta puede o no ser tnica.

El método maés sencillo para determinar la solucién de un sistema de ecuacio-
nes se le conoce como el método de la sustitucion. En el caso del sistema de dos
ecuaciones y dos incégnitas, consiste en escribir una de las incognitas en funcion de
las demas con el fin de la otra, con el fin de obtener una ecuaciéon en donde sélo
aparezca una variable que puede ser "despejada”. Es decir de la primera ecuacién se
obtiene que x5 = 3x; — 2, sustituyendo esto en la segunda ecuacion se obtiene que
x1+ (3x1 — 2) = —6, entonces se llega a que 421 = —4 o bien x; = —1. Sustituyendo
este resultado en cualquiera de las dos ecuaciones, digamos la segunda obtenemos el
valor de x5 = —5. Es decir la solucién al sistema es el punto (—1; —5), o bien dénde
las rectas se intersecan (ver figura A.1).

Cuando el sistema de ecuaciones tiene 3 incognitas y 3 ecuaciones, la situacién

es muy similar. Es decir que cada ecuacién define un plano en R? y la solucién al
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Figura A.1: Representacién geométrica de sistema de ecuaciones lineales.

sistema de ecuaciones es la interseccion de los tres planos. Nuevamente puede que los
planos nunca se intersequen o sean paralelos, y las combinaciones posibles de las dis-
tintas situaciones geométricas crecen. Para encontrar una solucién a este sistema se
puede proceder con el método de la sustitucion como anteriormente. Generalizando
esto a un sistema de n ecuaciones y n incégnitas, se puede pensar que cada ecuacién
define un "plano” en R" y la solucién a dicho problema seria la interseccion de todos
estos planos. Cuando el nimero de incégnitas y ecuaciones aumenta es cada ves mas
dificil y engorroso encontrar una solucién (si es que existe) mediante el método de
la sustitucién. Mas aun, es imposible graficar el problema para obtener una solucién
mediante la informaciéon geométrica. Més adelante se detallard la manera en la que
se puede saber si un sistema tiene solucion tinica y como ésta se calcula de manera

rapida y eficaz.

En el modelo IP cada incognita representa la produccién total de un sector.
Los planos definidos por las ecuaciones representan ”el espacio de produccion de los
sectores”. Cualquier punto en uno de esos planos representa una posible combinacién
de cantidades de insumos que el sector requiere para alcanzar dicha produccion.

En otras palabras si un punto estd en unos de esos planos, es posible llegar a tal
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produccién con la estructura de produccién actual (sin modificar las cantidades de
insumos necesarios por unidad de produccién). Cualquier punto que esté fuera de
un plano, es tal que no se puede alcanzar dicha producciéon con los insumos dados.
En cualquier caso, si existe solucién al modelo IP, ésta es un equilibrio que en la
economia hay, equilibrando los insumos necesarios con las producciones alcanzadas
para todos los sectores al mismo tiempo. A continuacion se describen brevemente los
principios matematicos que derivan del algebra lineal que se han empleado en este

trabajo.

A.2. Vectores

Definicién A.1. Un vector es un arreglo ordenado de n elementos, cuyas entradas
son numeros reales, también llamados escalares. Se dice que la dimensién de un

vector es n si tiene n elementos. Se denota un vector de dimensién n como U :=

(/0177}27"' y Uiy oot 7/Un)-

Por ejemplo el vector v = (3,2,4, 1) es un vector que tiene dimensién 4. También
se puede representar un vector en forma de columna, lo cuales se llamaran vectores
columna. La dimension de dichos vectores corresponde también al numero de entra-

das que tienen.

Existen varias operaciones que se pueden efectuar con vectores, tales como la
suma y la multiplicacién por un escalar (un nimero real). La operacién de suma se

puede efectuar a condicion de que los vectores tengan la misma dimension.

Definicién A.2. Sean dos vectores u y v de dimension n, se define la suma de u con
U como

ﬂ—l—@: (U1+U1,U2+U2,"' ,Un+Un>

Es decir que la suma de dos vectores es la suma entrada a entrada (de ntimeros
reales). En el caso de dos vectores columna la suma se define de la misma manera, es
decir entrada a entrada. La suma de un vector con un vector columna no esta permi-

tida, basicamente porque no queda claro si el resultado deberia ser un vector renglén
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o un vector columna. Esta operacion satisface la conmutatividad y la asociatividad

es decir se cumple:
u+v=v4+u (u+0)+w=u+ (V+w0)
El vector cero y el negativo de un vector esta definidos por las ecuaciones
0:=(0,0,---,0) == (—uy,—Us, " ,Up)

De tal forma que definen un neutro aditivo y un inverso aditivo, con los siguientes
propiedades:
u+0=u y u+(-u)=0
También se puede multiplicar un vector por un escalar, es decir la multiplicacion

de un vector por un nimero real.

Definicién A.3. Sea un vector v de dimension n, y un escalar A real. Se define la

multiplicacion de T con el escalar A como
AU = A1, 09, -+, 0n) = (Avg, Advg, - -+, Awy)

Es decir, la multiplicacién de un vector por un escalar es la multiplicacion de cada
entrada por el escalar A. Similarmente esta operacion cumple con las propiedades de

asociatividad y distributividad:
k(A\u) = (k\)u = A(ku) (k+ AN)u = Kku+ A\u

En conjunto, la multiplicaciéon por un escalar y la adiciéon de vectores cumplen la
distributividad:

(W+0)N = u+ \v
Finalmente se pueden multiplicar dos vectores mediante una operacion llamada pro-

ducto escalar o producto punto y se define de la siguiente manera:

Definicién A.4. Sean u y v dos vectores de dimensién n, se define el producto

escalar de w con U como

n
uU = E U;V; = ULV + UV + - -+ + UpUp,
=1
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Nuevamente esta operacién cumple con las propiedades de asociatividad y distri-

butividad con respecto a la suma:
uv=vu (u+70)W=0w+0W

Es posible extender esta operaciéon y multiplicar vectores con vectores columna de
misma dimension, es decir lo que se hace es sumar la multiplicacién de sus respectivas
entradas. Esto también es una forma de ver la multiplicacién entre dos matrices lo

cual se vera a continuacion.

A.3. Matrices

Definicién A.5. Una matriz es un arreglo rectangular de niimeros reales, ordenados

por renglones y columnas. Se denota una matriz por:

miyr Mg -+ Miy

mop Mo+ Moy

Mp1 Mp2 Mp3 Mpm

En este caso la matriz presenta n renglones y m columnas. La dimension de una
matriz se define por el nimero de renglones por el nimero de columnas que tiene y

se denota por n x m. Se dice que una matriz es cuadrada cuando n = m.

Una matriz se puede ver como una generalizacion de un vector en el sentido de
que un vector es también una matriz. En el caso particular de un vector columna de

dimensién m, visto como una matriz tendra dimension 1 x m.

Es posible sumar y restar matrices, a condicién de que tengan la misma dimen-
sion. Tal como con los vectores estas operaciones se realizan sumando o restando
las columnas y renglones. Adicionalmente se puede definir un neutro aditivo con la
matriz 0 que consiste de ceros en todas sus entradas. Asi mismo se puede definir el
negativo de una matriz y el producto AA de un escalar A con una matriz A. Las re-

galas de asociatividad y distributividad antes mencionadas con los vectores también
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son validas para estas operaciones con las matrices.

Se puede multiplicar una matriz A de dimension [ x m con una matriz B de
dimensiéon m x n. En general la regla para realizar esto es que la dimensién que
queda ”en medio” (en este caso m) debe ser la misma. El resultado de esta operacién
serd una matriz C de dimension [ x n. El primer elemento, ¢q; de esta nueva matriz
serd el resultado de multiplicar el primer renglén de A con la primera columna de
B. El elemento c;5 es el resultado de multiplicar la segunda columna de A con el
segundo renglon de B; el elemento co; es el producto del segundo renglén de A con
la primera columna de B. Asi sucesivamente con todos los elementos faltantes de C,

en general el término ik se escribe: ¢;. = a; 101 + apbor + -« -+ + Gimbmk.

En el caso de las matrices cuadradas es posible definir un neutro multiplicativo,
esta matriz denotada por I estd formada por unos en la diagonal y ceros en otros la-
dos. Al hacer la multiplicacion de esta matriz con cualquier otra matriz A de misma

dimensién, el resultado es la misma matriz A.

Pensando un vector como una matriz de 1 X n y un vector columna como una
matriz de n X 1, encontramos de nuevo que es posible multiplicarlos y reencontramos
que su producto es una matriz de 1 x 1 (es decir un escalar) y es precisamente la
suma de los productos de sus respectivas entradas. A partir de lo anterior también
se puede notar que es posible multiplicar ”por la derecha” una matriz de dimension
n x m con un vector de columna de dimensiéon m x 1 y por la izquierda con un vector
de dimension 1 x n. El resultado de estas operaciones sera respectivamente un vector

columna de dimensién m y un vector de dimension n.
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A.4. DMatrices y sistemas de ecuaciones lineales

Un sistema de n ecuaciones lineales con n incégnitas puede ser representado

mediante matrices y vectores. Sea el sistema:

a1 + @12T2 + + -+ + ATy = bl

211 + a929T9 + -+ aAonTy — bg

Ap1T1 + ApaZo + -+ - + AppTy = bn

Notemos que la parte izquierda del sistema de ecuaciones es precisamente la multi-
plicacién de la matriz formada por los elementos a;; con el vector columna formado
por los elementos z;, esto igualado al vector columna formado por los elementos b;.

En simbolos:

@11 a2 - Qip Ty by
Q21 Q22 -+ d2p L2 . by
anp1 Ap2 - App Ty, bn

Para resolver esta ecuacion, es decir para encontrar los valores de z; seria idéneo
poder apelar a las propiedades de los niimeros reales, es decir que existiera un inverso
multiplicativo de la matriz A de tal forma que se pudieran ”despejar” las incégnitas

x;, es decir que se pueda escribir:

-1

X1 11 Q12 -+ Qip by
L2 . 21 Q22 -+ d2p by
Ty An1 Ap2 - App bn

Definicién A.6. Una matriz A se dice que es invertible si existe una matriz B tal

que AB =1=BA. A la matriz B se le llamara la matriz inversa de A.
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Por ejemplo una matriz nula de 2 X 2 no es invertible pues, cualquier otra matriz

bii b
( 1 T2 > al multiplicarla con la matriz nula se obtiene:

b21 b22
by b 00\ (00 , 10
byt Doy 0 0 00 01/

Esto también muestra el hecho de que al multiplicar la matriz nula con cualquier

otra el resultado siempre es la matriz nula.
Observacion A.7. Si una matriz A es invertible, entonces su inversa es unica.

Demostracion. Supdéngase que la inversa de la matriz A no es tinica. Entonces existen
dos matrices B y C tales que AB =1=BA y AC =1 = CA. Entonces se puede
escribir BA = CA, por lo tanto

BA-CA=0 =— (B-C)A=0

Hay dos opciones, la matriz B — C es nula o la matriz A es nula. Se sabe que A
no puede ser nula pues por hipdtesis es invertible, entonces tiene que ser el caso que

B — C es la matriz nula. Asi
B-C=0 — B=C
Al ser tnica la inversa de una matriz A se denotard por A~! O

Asi pues, un sistema lineal de n ecuaciones y n incégnitas tendra solucion en
cuanto exista la inversa de la matriz asociada. Con respecto al problema inicial, que
es el de saber dar una solucién al sistema de n ecuaciones lineales y n incégnitas, éste
se vuelve ahora de saber si la inversa de la matriz asociada existe. La existencia de la
inversa de una matriz involucra una operacién llamada determinante, cuya definicién

no ilustra demasiado su significado, o interpretacion geométrica.

Definicién A.8. Sea A una matriz cuadrada de dimensién n x n, entonces su de-
terminante es:

det(A) = Z sgn(o) Hai,gi

O’GPn
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donde la suma se calcula sobre todas las permutaciones o del conjunto {1,2,-- ,n}.
Para cada o, sgn(o) es el signo de o es decir es 1 si la permutacion es par y —1 si la
permutacién es impar.

@11 a2

Por ejemplo en una matriz de 2 x 2, A = , entonces det(A) =

Q21 A2
a11G22 — A21G712.

El determinante de una matriz de n X n da el volimen confinado dentro del pris-

ma formado por los n vectores columna que forman la matriz. Asi para una matriz

. [ ; an
2 x 2 el determinante es el area del paralelepipedo formado por los vectores
Q21
12 . .
y . En otras palabras, si el determinante resultara ser 0, los vectores en cues-
a22

tion no forman ningun prisma, es decir que al menos una par de ellos son linealmente
dependientes. Esto traducido en un sistema de ecuaciones lineales, quiere decir que
las rectas no se intersecan en un sélo punto, y por lo tanto no hay soluciéon tnica.
Entonces cuando el determinante de una matriz es 0 la matriz no es invertible. Por
lo tanto un sistema de ecuaciones lineales tiene soluciéon tnica si y sélo si el determi-

nante de la matriz asociada tiene determinantes distinto de 0.

Una matriz cuadrada es diagonal si tiene elementos distintos de cero tinicamente
en la diagonal, es decir que los elementos a; son los tnicos elementos permitidos
distintos de cero, lo demas deben ser cero. El determinantes de una matriz diagonal
es el producto de los elementos en su diagonal. De esta manera una matriz diagonal

es invertible si y s6lo si todos sus elementos en la diagonal son distintos de cero.

Finalmente si se tiene un vector uw = (uy,us, -+ ,u,) se puede diagonalizarlo

en una matriz. Este proceso es tunicamente colocar los elementos u; en un arreglo
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matricial diagonal, y se denotard por u. Es decir:

w 0 - 0
N 0 uy --- 0
u: . .

0 0 - wu,

A.5. La matriz de Leontief como serie de poten-
cias

En esta seccién se demostrara que la matriz de Leontief se comporta como una
serie de potencias que recoge la informacion de los impactos por rondas, es decir el

efecto multiplicador.

Teorema A.9. Sea A la matriz de coeficientes técnicos de un modelo IP. Entonces,
L=T+A+A%+A*+... (A1)

Demostracion. Lo primero que se tiene que notar es que la matriz de coeficientes
técnicos es una matriz no negativa, es decir que todos sus elementos son mayores o
iguales a 0. Para demostrar lo que se afirma en el teorema lo que se hard es mostrar
que

I-A)I+A+A*+--)=1

Para esto consideremos la serie I + A + A2 +--- + A* y la multiplicacién con I — A,
es decir:
I-A)I+A+A>+- +AF) = T+AFA> .-+ A"
—A—AQ—AS—---—Ak—AIH_l
— I_Ak+1

Se define la norma de una matriz, denotada por ||A[|, como el maximo de las sumas

por renglones, es decir:

1<i<n

A= méx () las;)
j=1
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Como la matriz A es una matriz no negativa, entonces en la definicion anterior es
posible omitir el valor absoluto. Las normas cumplen una desigualdad llamada la
desigualdad de Cauchy, que establece que la norma del producto es menor o igual al

producto de las normas [?, p. 61], en simbolos
|IAB]| < [[A][[|B]]

Obviemente las matrices A y B deben ser de dimensién adecuada de tal manera que
se puedan multiplicar entre ellas. Si se reemplaza la matriz B por A se obtiene lo
siguiente:

1A% < [|A]]%

Ahora hay que mostrar que la desigualdad se cumple para toda k € IN. Para esto
se emplea el método de induccién, que la demostracion del paso base es la ecuacion
anterior. Supongamos que la desigualdad se cumple para k, y se demostrara que se

cumple para k + 1, esto es:

JA[M = [JA]*|A]
> [|A"]]]|A]|
> |[AF]]]|A]]
> ||AFA]| Por desigualdad de Cauchy
JA*]

Por definicién tenemos que a;; = Z—; y sabemos que Z?zl zi; < Tj pues en ge-
neral (y en particular el modelo construido) siempre habrd demanda final, por lo
tanto las sumas por renglones de la matriz de coeficientes técnicos son no negativas
y estrictamente menores que 1. Por lo que la serie ||A||* es una serie convergen-
te que converge a 0. La conclusién de las tltimas dos afirmaciones es que la serie
||A*|| es convergente pues estd acotada por la serie convergente ||A||*, vy ademds
imy iuf ||AF]| = Himyg e |[|A||¥ = 0. Como la norma de la matriz ||A¥|| es cero si k

tiende a infinito, por lo que la matriz A* tiende a la matriz 0 si k tiende a infinito.
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Volviendo al inicio de la prueba se tiene que

Im I+ A +---+AF) = lim (I— A"
k—inf k—inf
= I— lim A
k—inf
= I1-0=1I

Por lo tanto
lim (I+A+...+Ak) _ (I_A)—l

k—inf

101
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Anexo B

Tablas comparativas

Tabla B.1: Asignacién entre sectores productores del BNE y sectores pertenecientes al

SCIAN.

Sector
productor

Nombre del sector en
el SCIAN

Descripcién

Agropecuario

Agricultura, cria y
explotacién de
animales,
aprovechamiento

forestal pesca y caza.

Este sector comprende unidades econémicas dedicadas
principalmente a la siembra, cultivo y cosecha de
especies vegetales; a la cria y explotacién de animales en
ambientes controlados; al cuidado, aprovechamiento y
recoleccién de recursos forestales; a la pesca, caza y
captura de animales, as{ como a la realizacién de
actividades de apoyo relacionadas con el sector, entre
ellas cabe sefialar el beneficio de algodén.

Transporte
Aéreo

Transporte Aéreo

Unidades econémicas dedicadas principalmente al
transporte de pasajeros y de carga por via aérea. Incluye
también el alquiler de aeronaves para realizar servicios
aéreos diferentes al de transporte, como fumigacién,

fotografia aérea, entre otros vuelos especiales.

Transporte
Ferroviario

Transporte por
ferrocarril

Unidades econémicas dedicadas principalmente al
transporte de pasajeros y de carga por ferrocarril.

Transporte
Maritimo

Transporte maritimo

Unidades econémicas dedicadas principalmente al
transporte de pasajeros y de carga en embarcaciones
destinadas a la navegacién maritima de altura, de

cabotaje, y al transporte de petréleo crudo y gas natural.

Autotransporte

Autotransporte de
carga

Nivel de
desagrega- Cédigo
cién SCIAN
SCIAN
Sector 11
Subsector 481
Subsector 482
Rama 4831
Subsector 484

103

Unidades econémicas dedicadas principalmente al
autotransporte, tanto de productos empacados o sueltos,
que no requieren de equipo especializado, se transportan
en camiones de redilas, cajas secas cerradas, remolques,

semirremolques, contenedores, plataformas y otros
vehiculos para carga general, como de aquellos productos

que por caracteristicas como el tamano, peso o
peligrosidad requieren de equipo de autotransporte
especializado, como plataformas y otros equipos, para
transportar materiales para la construccién, materiales y
residuos peligrosos, madera y sus derivados, productos
que requieren refrigeracién o congelacién, maquinaria
pesada o sobredimensionada, animales en pie, mudanzas.
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Nivel de
Sector Nombre del sector en desagrega- Cédigo D L,
escripcién
productor el SCIAN cién SCIAN P
SCIAN
Unidades econémicas dedicadas principalmente al
Transporte terrestre -
. transporte terrestre como autobuses, automéviles,
de pasajeros, excepto Subsector 485 . . .
. combis, vans, trolebuses, trenes ligeros, metro, taxis,
por ferrocarril ) ) ) .
limusinas, camiones de redilas.
Unidades econémicas dedicadas principalmente al
Transporte terrestre L.
Transporte . transporte terrestre como autobuses, automoviles,
. . de pasajeros, excepto Subsector 485 . . |
eléctrico . combis, vans, trolebuses, trenes ligeros, metro, taxis,
por ferrocarril . . . .
limusinas, camiones de redilas.
Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fabricacién de productos quimicos bédsicos, como
A L. productos petroquimicos, gases industriales, pigmentos y
Fabricacién de 1 ¢ intéti 4ibl " duct
colorantes sintéticos no comestibles otros productos
PEMEX PQ productos quimicos Rama 3251 -~ veticos om ) ¥ OLIOS B
bési quimicos bdsicos inorganicos y orgénicos. Incluye
4sicos
también: u.e.d.p. al enriquecimiento de minerales
radiactivos; a la fabricacién de materiales sintéticos para
perfumes y cosméticos, y de edulcorantes sintéticos.
Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fundicién primaria de hierro bruto y a la fabricacién de
acero, ferroaleaciones, productos terminados como tubos,
. . Industria béasica de postes, perfiles, alambrén, cables, varillas y dngulos, y de
Siderurgia . Rama 3311 | . . L.
hierro y el acero coque, realizadas en complejos siderurgicos, y a la
fabricacién de desbastes primarios a partir de arrabio
comprado y de ferroaleaciones a partir de material
comprado.
. L. . Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
Fabricacion de resinas . ., . L L.
P s fabricacién de resinas, hules sintéticos y fibras quimicas.
Quimica y hules sintéticos, y Rama 3252 L. . L i
L. Incluye también la fabricacién de materiales
fibras quimicas . L
plastificantes y de papel celofdn.
Fabricacién de Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
productos Rama 3254 fabricacién de materias primas para la industria
farmacéuticos farmacéutica, y de preparaciones farmacéuticas.
Fabricacién de Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
pinturas, fabricacién de pinturas, recubrimientos y adhesivos.
L. Rama 3255 . . s .
recubrimientos y Incluye también la fabricacién de thinner y removedores
adhesivos de pintura y barniz.
Fabricacién de . . . L
. . . Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
jabones, limpiadores . . ) . . . o
. Rama 3256 fabricacién de jabones, limpiadores, dentifricos,
y preparaciones de L. .
cosméticos, perfumes y otras preparaciones de tocador.
tocador
Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
Fabricacién de otros R 3959 fabricacién de tintas para impresién, explosivos, y de
ama
productos quimicos otros productos quimicos. Incluye también la
remanufactura de cartuchos de téner.
Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fabricacién de bolsas y peliculas de pldstico flexible para
Fabricacién de R 3261 embalaje; tuberia, conexiones y tubos para embalaje;
ama
productos de plastico laminados de plastico rigido; espumas y productos de
poliestireno; espumas y productos de uretano; botellas, y
otros productos de plastico.
Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
. ., fabricacién de cemento, concreto, tubos y bloques de
Fabricacién de ¢ ¢ ¢ ductos d ¢
cemento y concreto otros productos de cemento
Cemento cemento y productos Rama 3273 Y Y p Y

de concreto

concreto. Incluye también la fabricacién de productos
preesforzados de concreto integrada con la instalacién en
el lugar de la construccién.
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Sector
productor

Nombre del sector en
el SCIAN

Nivel de
desagrega-
cién

SCIAN

Cédigo
SCIAN

Descripcién

Mineria

Mineria de minerales

metélicos

Mineria de minerales
no metalicos

Servicios relacionados

con la mineria

Rama

Rama

213

2122

2123

Subsector

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
explotacién de minerales metalicos, como hierro, oro,
plata, cobre, plomo, zinc y otros minerales metdlicos, y a
actividades de beneficio, como la trituracién, el cribado,
la molienda, la concentracién magnética, la flotacién y la
lixiviacién, encaminadas a la obtencién de concentrados
y precipitados. Incluye también la explotacién de cobre
por medio de la extraccién por solventes y depositacién
electrolitica.

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
explotacién de minerales no metélicos, como piedras
calizas, piedras dimensionadas como el marmol y la
piedra de cantera; arena, grava, arcillas refractarias y no
refractarias, y sal, y a actividades de beneficio, como el
cribado, la trituracién y otros tratamientos a tierras y
rocas. La explotacién de granito, 6nix, serpentina, mica,
de confitillo y cacahuatillo, y a la recoleccién de sal
mediante la evaporacién al sol de agua de mar, salmuera
de lago y otras salmueras naturales.

Unidades econémicas dedicadas principalmente al
suministro de servicios para la mineria, como la
perforacién de pozos petroleros y de gas, la exploracién o
prospeccién minera exclusiva para campos petroleros y
mineros en alguna de las fases necesarias para la
explotacién de yacimientos mineros, petroleros y de gas.
Supervisién de la perforacién de pozos petroleros y de
gas; a la instalacién, mantenimiento y desmantelamiento
de torres de perforacién; al alquiler de maquinaria y
equipo para la mineria con operador; a la remocién de
minerales no metdlicos y metélicos en escombreras, y a la
recuperacién por contrato de carbén en escombreras y de
otros combustibles sélidos compuestos principalmente de
carbén de piedra.

Azucar

Elaboracién de
azucares, chocolates,
dulces y similares

Rama

3113

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
elaboracién de azicares, chocolate, productos de
chocolate, dulces, chicles y productos de confiteria.
Beneficio de cacao y a la elaboracién de chocolates
artificiales.

Celulosa y
papel

Fabricacién de pulpa,
papel y cartén

Rama

3221

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fabricacién de pulpa (de madera y de materiales
reciclados), papel y cartén. Fabricacién de laminas de
cartén asfaltadas hechas en fabricas de cartén, y de

cuero artificial o cartén cuero.

Vidrio

Fabricacién de vidrio
y productos de vidrio.

Rama

3272

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fabricacién de vidrio, espejos, envases y ampolletas de
vidrio, fibra de vidrio, articulos de vidrio de uso
doméstico, industrial y comercial, y de otros productos
de vidrio. Fabricacién de vidrio de uso automotriz, y a la
fabricacién de vidrio integrada con la fabricacién de

productos de vidrio.

Cerveza y
malta

Industria de las
bebidas

Rama

3121

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
elaboracién de bebidas carbonatadas y no carbonatadas;
de hielo; a la purificacién y embotellado de agua natural

y con sabor (por filtracién, pasteurizacién, ésmosis

inversa); de otras bebidas no alcohélicas; de cerveza y
bebidas alcohdlicas fermentadas y destiladas. La
purificacién de agua en donde se llena directamente el
garrafén de los clientes.
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Sector
productor

Cédigo
SCIAN

Descripcién

Fertilizantes

3253

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fabricacién de fertilizantes, pesticidas y otros

agroquimicos.

Automotriz

3361

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
fabricacién de automdviles, camionetas, autobuses,
camiones y tractocamiones

Aguas
envasadas

3121

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
elaboracién de bebidas carbonatadas y no carbonatadas;
de hielo; a la purificacién y embotellado de agua natural

y con sabor (por filtracién, pasteurizacién, ésmosis

inversa); de otras bebidas no alcohdlicas; de cerveza y
bebidas alcohdlicas fermentadas y destiladas. La
purificacién de agua en donde se llena directamente el
garrafén de los clientes.

Construccién

23

Este sector comprende unidades econémicas dedicadas
principalmente a la edificacién; a la construccién de
obras de ingenieria civil; a la realizacién de trabajos

especializados de construccién como preparaciones a los

suelos, y a la supervisién de la construccién de las obras
con la finalidad de que se respeten los tiempos
programados, asi como la calidad conforme a lo
estipulado y la reglamentacién vigente (las unidades que
supervisan no construyen ni son responsables del
proyecto de construccién).

Hule

3262

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la

fabricacién y revitalizacién de llantas; a la fabricacién de

bandas y mangueras de hule y de plastico, y de otros
productos de hule.

Aluminio

3313

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
refinacién de alimina, a la produccién de aleaciones y
formas primarias de aluminio, como lingotes, placas,
barrotes, y a la fabricacién de productos derivados de la
laminacién secundaria, como laminados, tubos, perfiles,
angulos y alambrones. Incluye también: u.e.d.p. a la

recuperacién de aluminio y sus aleaciones para su
laminacién secundaria, y a la fabricacién de papel de

aluminio.

Tabaco

3122

Unidades econémicas dedicadas principalmente al
beneficio del tabaco, mediante actividades como el
secado, el desvenado y la clasificacién de hojas de

tabaco, y a la elaboracién de productos de tabaco.

Comercio

Nivel de
Nombre del sector en desagrega-
el SCIAN cién
SCIAN
Fabricacién de
fertilizantes,
. Rama
pesticidas y otros
agroquimicos
Fabricacién de
automoviles y Rama
camiones
Industria de las R
ama
bebidas
Construccién Sector
Fabricacién de
Rama
productos de hule
Industria bésica del
L Rama
aluminio
Fabricacién de
Rama
productos de tabaco
Comercio al por
P Sector

menor

46

Unidades econémicas dedicadas principalmente a la
compra venta (sin transformacién) de bienes para el uso
personal o para el hogar para ser vendidos a personas y

hogares, aunque en algunas ocasiones esos productos
también se comercializan a negocios, como el comercio de
gasolina o de automéviles. Comprende también unidades
econémicas dedicadas solamente a la compra o la venta,

por ejemplo, unidades que compran las mercancias,

aunque no las vendan ellas directamente sino que las

distribuyen para su reventa a otras unidades econémicas

con las cuales comparten la misma razén social, asi como

a las que reciben esas mercancias y las venden sin
haberlas comprado.
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Nivel de
Sector Nombre del sector en desagrega- Cédigo D L,
escripcién
productor el SCIAN cién SCIAN P
SCIAN
Este sector comprende unidades econémicas dedicadas
principalmente a proporcionar servicios de alojamiento
temporal en hoteles, moteles, hoteles con casino,
L. cabafas, villas y similares, campamentos y albergues
Servicios de . , :
. . recreativos; casas de huéspedes, pensiones y
alojamiento temporal . .
., Sector 72 departamentos amueblados con servicios de hoteleria; a
y de preparacién de I . .
. . la preparacién de alimentos y bebidas para consumo
alimentos y bebidas . . . L L
inmediato con servicio completo o limitado de atencién
al cliente; a la preparacién de alimentos por encargo, y a
la preparacién y servicio de bebidas alcohdlicas para
consumo inmediato.
Todas las demés ramas que no se consideran en el
Otras ramas NA NA NA a

balance de energia.

fuente: elaboracién propia con informacién del SCIAN 2007, [44]
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Tabla B.2: Asignacién de bienes energéticos primarios a sectores productores

Tipo de Nombre del Nivel de des- L. .
L. L, Cédigo L Bien que se
energético sector en el agregacion SCIAN Descripcién d
roduce
primario SCIAN SCIAN s
Unidades econémicas dedicadas
. . principalmente a la explotacién de diversos
Mineria de “ d b6 . ) 1 " "
ipos de carbén mineral, como la antracita
Carbén carbén Rama 2121 P - ’ . P ! Carbén
| ) la hulla, el lignito y el carbén térmico, y a
minera. - . Lo
actividades de beneficio, como la limpieza y
el cribado.
Unidades econémicas dedicadas
Produccién principalmente a la extraccién de petréleo
de petréleo, crudo y de hidrocarburos crudos en estado Petréleo Crudo y
Crudo Subsector 211 »
gas y gaseoso (gas natural). Obtencién de Condensados
condensados liquidos del gas natural en campos
petroleros y de gas.
Unidades econémicas dedicadas
Produccién principalmente a la extraccién de petréleo
de petrdleo, crudo y de hidrocarburos crudos en estado Gas Natural y
Gas natural Subsector 211 .,
gas y gaseoso (gas natural). Obtencién de Condensados
condensados liquidos del gas natural en campos
petroleros y de gas.
Unidades econémicas dedicadas
L. principalmente a la generacién, transmisién
Generacion, . .. . P
L .. y distribucién de energia eléctrica de
distribucién, int d ) . 1t d
. manera integrada, no importa el tipo de L.
Nuclear transmisién Subsector 221 & P p P Electricidad
. planta en que haya sido generada, y a la
de energia c iz S . ‘
L. transmisién y distribucién de energia
eléctrica P . . 4ogrt
eléctrica. Generacién de energia eléctrica
sin realizar la transmisién y distribucién.
Unidades econémicas dedicadas
L, principalmente a la generacién, transmisién
Generacion, .. . . P
. . L, y distribucién de energia eléctrica de
distribucién, int d . . 1t d
manera integrada, no importa el tipo de
Hidroenergia transmisién Subsector 221 € T b P Electricidad
, planta en que haya sido generada, y a la
de energia c s P i .
L. transmisién y distribucién de energia
eléctrica L. .. . L
eléctrica. Generacién de energia eléctrica
sin realizar la transmisién y distribucién.
Unidades econémicas dedicadas
., principalmente a la generacién, transmisién
Generacioén, .. . . P
L L y distribucién de energia eléctrica de
distribucién, int d ) . 1t d
manera integrada, no importa el tipo de
Geoenergia transmisién Subsector 221 & P P P Electricidad
, planta en que haya sido generada, y a la
de energia cis S L. .
. transmisién y distribucién de energia
eléctrica P . . P
eléctrica. Generacién de energia eléctrica
sin realizar la transmisién y distribucién.
Unidades econémicas dedicadas
L. principalmente a la generacién, transmisién
Generacién, s L. . . .
L L y distribucién de energia eléctrica de
distribucién, int d A . 1t d
manera integrada, no importa el tipo de
Eélica transmisién Subsector 221 & T P P Electricidad
. planta en que haya sido generada, y a la
de energia ca s S L. .
. transmisién y distribucién de energia
eléctrica s . . P
eléctrica. Generacién de energia eléctrica
sin realizar la transmisién y distribucién.
Unidades econémicas dedicadas
Bagazo de Elaboracién rincipalmente a la elaboracién de aztcar
& _ . SubRama 31131 P _p . Bagazo de Cana
cafia de azucares de cana, de remolacha, y de otros azicares
como piloncillo o panela.
Leii Sector Demanda Leii
ena ena
Residencial Final

fuente: elaboracién propia con informacién del SCIAN 2007, [44]
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Asociacion de sectores energéticos secundarios a los bienes que producen.
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eléctrica

Sector Nombre del Nivel de . .
L. desagrega- Cédigo . . Bien que se
energético sector en el > Descripccién
secundario SCIAN clon SCIAN produce
SCIAN
Unidades econémicas dedicadas
principalmente a la refinacién de petréleo
Fabricacion crudo, a la fabricacién de productos de
de productos asfalto; aceites y gra&:,as lubricantes,,y de
Coquizadoras derivados del Rama 3241 otros productos der}wad(')s del petrdleo Coque de Carbén
petroleo y el reﬁnado y del CfirbOIl mineral. I'ncluye
carbén también la refinacién de petrdéleo integrada
con la fabricacién de productos
petroquimicos, y a la regeneracién de aceite
usado.
Unidades econémicas dedicadas Coque de
principalmente a la refinacién de petréleo petréleo, Gas LP,
Fabricacion crudo, a la fabricacién de productos de Diesel,
Refinerfas y de productos asfalto; aceites y grasAas lubricantes, y de Combustéleo,
Despuntado- derivados del Rama 3241 otr‘os productos derlvadc?s del petréleo Gas éeco,
ras petréleo y el refinado y del carbén mineral. Incluye Gasolinas y
carbén también la refinacién de petrdleo integrada naftas,
con la fabricacién de productos Querosenos y
petroquimicos, y a la regeneracién de aceite productos
usado. no-energéticos.
Unidades econémicas dedicadas
principalmente a la refinacién de petréleo
Fabricacion crudo, a la fabricacién de productos de Gas LP, Gas
Plantas de de productos asfalto; aceites y grasas lubricantes, y de seco, gasolinas y
gas y Frac- derivados del Rama 3241 otros productos derivados del petréleo naftas, Productos
cionadoras petréleo y el refinado y del carbén mineral. Incluye no-energéticos,
carbén también la refinacién de petrdleo integrada Querosenos y
con la fabricacién de productos Combustdleo.
petroquimicos, y a la regeneracién de aceite
usado.
Unidades econémicas dedicadas
Generacion, principalmente a la generacién, transmisién
Centrales distribucién, y distr'ibucio'n de enérgfa eléctri?a de
eléctricas transmisién Subsector 221 manera integrada, n? importa el tipo de Energia eléctrica
piblicas de energia planta et§ v_que ha){a S'ldO generada, y ala
transmisién y distribucién de energia

eléctrica. Generacién de energia eléctrica
sin realizar la transmisién y distribucién.

fuente:

elaboracién propia con informacién del SCIAN 2007, [44]
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Anexo C

Tablas de Insumo-Producto

Meéxico

!Datos extraidos de la MIP 2008
2Datos en base al BNE 2008 [37]
3Datos extraidos de la MIP 2012
4Datos en base al BNE 2008 [36]
5El afio 0 corresponde con el afio 2000.
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ANEXO C. TABLAS DE INSUMO-PRODUCTO MEXICO

Tabla C.1: Estimacion del consumo energético de las ramas 2121, 2122, 2123 y del

subsector 213 en base a la produccion total de la industria minera, ano 2008.

Producciéon Estructura Consumo Consumo Consumo
totall porcentual petroliferos®  electricidad®?  total
(MMS$) (PJ) (PJ) (PJ)
Total | 274162.342 100 % 55.95 20.93 76.88
2121 | 13085.635 5% 2.67 1.00 3.67
2122 | 71869.938 26 % 14.67 5.49 20.15
2123 | 49736.901 18% 10.15 3.80 13.95
213 | 139469.868 51% 28.46 10.65 39.11

fuente: elaboracién propia

Tabla C.2: Estimacion del consumo energético de las ramas 2121, 2122, 2123 y del

subsector 213 en base a la produccion total de la industria minera, ano 2012.

Produccién Estructura Consumo Consumo Consumo
total® porcentual petroliferos?  electricidad*  total
(MM$) (PJ) (PJ) (PJ)
Total | 483308.85 100 % 28.81 30.88 59.69
2121 | 17076.754 4% 1.02 1.09 2.11
2122 | 223013.56 46 % 13.29 14.25 27.54
2123 | 57038.534 12% 3.40 3.64 7.04
213 | 186180 39% 11.10 11.90 22.99

fuente: elaboracién propia

Tabla C.3: Estimaciéon del consumo energético del anio 2012 del sector del aluminio

mediante funciones polinémicas.

Afio 0° 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12

Productos re- 1.79 1.60 1.50 1.48 1.27 1.21 1.24 1.32 1.12 1.26 1.24 1.27
finados y gas

Electricidad 4.16 3.50 3.39 3.15 2.96 3.06 3.16 3.11 2.96 2.55 2.10 1.32
Total 5.95 5.10 4.89 4.63 4.23 4.27 4.40 4.43 4.08 3.81 3.35 2.60

fuente: elaboracién propia
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Tabla C.5: Arriba: matriz de Insumo-Producto para México, ano 2012 en millones de pesos corrientes. Abajo:

demanda final y produccién total, ano 2012 en

millones de pesos corrientes.

i # : 1 i 2 i 3 i 4 i 5 i 6 i 7 i 8 i 9 10 i 11 i 12 i 13 i 14 i 15 i 16 17 18 i 19 20 21 22 23 24 25 26
1 1628.475| 0 136.36 5863.875 | 0 0 0 0 0 8286.348 | 3.523 0 0 0 0 0 0 1.053 0 0 0 0 0 0.5 134.419
2 0 0 523840.921| 0 0.008 ) 0 0 0 811.977 0 0 C 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 1328.499
O 3 863.065 | 12552.87 | 9876.648 70070.298) 15491.034| 34445.779| 8642.97 | 393.189 | 262712.135| 2747.765 | 1550.301 | 5761.967 | 3561.397 | 9304.903| 1843.224 | 3220.528| 2874.81 | 5064.198 | 1466.436| 244.003 40165.61 833.189 | 83.988 11.503 22742.923 | 155910.771
C 4 702.226 | 2074.828 | 301.72 2382.451 | 5043.573 | 75.483 82.317 58.785 3842.075 753.952 | 3935.213 | 7638.01 7.538 4035.687| 6367.128 | 3450.669| 1776.423| 3599.214 | 452.796 | 1052.588 | 5422.258 948.785 | 177.51 7.538 61173.904 | 128926.082
[ 5 0 0 0.003 21.597 67494.947 0 0 0 65.195 0.287 1747.045 | 33646.11 | 0 0.002 14.56 0.045 7364.899 | 0.567 0.151 507.793 3482.514| 0.421 152.79 | 6.034 342114.06
X 6 39.765 26.661 45.328 643.5 318.247 89.934 39.386 0.442 280.155 91.911 66.446 405.79 63.637 54.031 116.599 16.094 54.826 146.558 41.319 793.605 228.236 56.215 28.534 10 1129.31 28649.239
/E 7 7.261 141.845 174.795 291.917 221.504 42.868 12.359 2.356 422.452 178.538 67.062 488.957 54.356 44.617 83.126 44.84 28.773 125.682 114.969 | 579.615 779.723 32.957 11177 0.536 383.385 3582.039
M 8 3.424 67.598 83.027 139.054 109.199 20.588 5.887 1.168 201.236 84.793 31.877 230.431 25.94 21.312 39.378 21.164 13.638 59.937 54.215 272.785 369.907 15.597 5.22 2 180.625 1694.364
9 141.357 | 2871.223 | 3502.539 6567.907 | 4468.211 | 950.691 285.971 | 65.165 8952.972 3586.752 | 1363.99 9859.107 | 1141.674 | 920.032 | 1984.773 | 881.144 | 704.372 | 2579.458 | 704.246 | 11208.868| 17001.679 | 667.723 | 214.81 10.635 8500.: 85402.762
O 10 2.533 27775894 2043.035 42200.359| 239.350 2.867 0 0 2100.716 30133.437| 700.98 34268.341] 754.109 464.144 | 143.176 1099.378| 2405.543| 1508.79 3823.53 | 116.895 1996.424 938.182 | 53.877 1.679 5387.947 34575.12
T 11 104.573 | 0 4.541 1.174 389.767 0 0 0 0.002 458 11934 328.165 0 891.46 399.606 0.212 6.226 0 0 342.242 35403.395 | 358.518 | 6.943 0.117 669.943 59600.244
C 12 111.679 478.229 78.71 23365.172 0.043 0.011 0 656.483 548.148 | 42.702 54660.702 1221.698 | 112.444 | 3573.96 81.374| 866.035 | 10678.01 | 180.516 | 24578.33 | 33297.939 | 4142.515| 52.611 | 2.388 31120334 | 1 1.933
U 1B |0 0 0.004 0.817 330.095 | 0 0 0 0 57.7 0.174 64.196 8474.107 | 0.012 0.001 0.001 72.917 | 10765.379] 0.006 0.014 0.006 1.274 0.004 0.001 0.142 13175.032
14 0.002 492.201 158.33 30.125 0 0 0 0 0 0 0 0.025 0.027 9071.64 | 3899.126 | 0 4.051 0 0 0 79931.417 | 4.051 0 0 338. 1777.188
D 15 190.916 | 134.309 357.474 0 801.681 0 0 0 109.842 20535.977| 1539.299 | 0.001 5520.358| 28916.197] 314.108 1418.697| 0.017 3855.23 | 0 23087.667 159.637 | 0 35.6 91957.615
O 16 1.964 0 6.128 189.342 | 24.119 11.072 2.319 0 295.877 19.767 2.407 1251.845 | 32.159 11.949 | 32.748 4889.299| 130.521 | 60.185 6.945 10.199 582.861 265.927 | 1.795 8.698 1706.201 | 39005.206
R 17 || o 0 6.634 0.166 50.115 0 0 0 2.688 46.445 0.347 621.517 | 67.499 1.69 0.672 0.001 4026.622| 12996.091) 4.851 3320.267 | 2931.978 1.022 0.582 0.042 3098.462 7612.141
P 180 0 0 17.183 532.665 | 0 0 0 0.25 28.129 0.072 151.87 0.77 2.462 0.899 0.034 0.214 557.643 | 0 0 122.975 0.088 0.015 0 6134.882 2017.09
! 19 || o 0 0 0 21695.379| 0 0 0 0 0.936 0 0 0 0 0 0 0 0 72182 | 0 1867.882 | 0 0 0 511.119 428.008
O 20 0 0 0 0 0 0 0 0 218.275 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2287.244 | 0 0 0 0 0 18.772
M 21 0.01 0 0.171 1540.384 | 1.984 4.888 338.095 | 0 1743.872 3.108 18.576 258.811 | 113.314 | 5.87 6035.563 | 46.75 9.813 16.163 1.619 55.593 164322.246 | 56.232 | 8.285 0.126 4958.123 27613.475
U 22 1.408 0 0 1.23 209.66 0 0 0 213.268 0.008 0.035 84.992 0.002 0.084 15.87 0.004 0.155 0.587 0 1586.263 | 4049.089 | 515.445 | 0.036 0 2151.796 | 6962.535
wn 23 || 0 0 0.011 1.908 0.177 0 0 0 0 0.471 0.312 11.223 0 2.228 0 0.177 1.404 0 0.024 13.167 1807.997 1.852 343.859 | 0 4.967 4026.367
N 24 || o 0 0 0 2.227 0 0 0 0 0.044 0 6.657 0 0 0 6.084 0 0 0 0 0 0 0.022 337.624 | 26.725 8.095
~ 25 || 2303.465 2.199) 8642.058 26433.366| 28539.994) 4691.345 | 1356.108| 634.818 | 45576.054 | 14006.008| 9090.495 | 46196.92 | 7218.782 | 4775.702| 4885.656 | 6000.799| 3952.038| 15180.973 3307.074| 57235.79 | 99023.92 | 3590.527| 1130.478| 61.144 | 55562.913 | 491145.708
E 26 517.74 30454.541] 13832.424 | 11698.298| 63987.265| 18749.848| 9762.766| 3238.473| 99215.265 | 8266.728 | 4645.789 | 56050.72 | 12829.679| 8411.029| 66513.461] 6470.173| 7571.104| 57954.441] 2179.524| 89270.286| 273857.251 | 3952.57 | 1068.506| 310.181 | 405368.888 | 1905542.35
Q Ntmero Demanda Final Produccién total
wn del sector Demanda fi- Exportaciones Total T
A nal domésti-
L ca
B 1 648.139 373.16 1021.299 17076.754
A 2 0 584246 499811.46 1099119.1
T 3 318507.342 62055 380562.38 1052997.89
. 4 136646.189 4461.32 141107.51 386396.26
C 5 191030.435 115239 306269.1 762888.122
O 6 41684.231 8920.85 50605.081 84041.171
X 7 33460.478 5658.66 39119.135 47036.844
E 8 10197.343 2678.4 12875.739 16628.355
N 9 938889.733 111807 1050697 1225235.41
A 10 78900.467 41775.6 120676.11 313412.411
11 6331.863 39304.4 45636.273 156087.394
12 228138.54 125285 353423.98 656514.95 fuente: elaboracién propia con informacién de la matriz IP 2012, [35]
13 73116.718 22028.2 95144.868 128086.75
14 3367.1 2863.06 6230.155 101936.829
15 0 96705.5 96565.923 281073.393
16 3162.03 2770.28 5932.308 54481.841
17 6060.039 17501.7 23561.729 58410.561
<t 18 222649.593 39259.9 261909.49 271476.73
H 19 2254.961 8855.56 11110.519 35686.025
20 213548.63 511357 724906.03 727430.316
21 2078011.474 0 2078011.5 2285164.55
22 12410.092 18502.5 30912.628 46705.095
23 3921.613 8561.19 12482.807 18698.951
24 10831.008 3222.33 14053.34 14440.818
25 2190616.157 422858 2613474.5 3567547.85
26 7062597.497 2676774 9739371.686 12901091
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TABLAS DE INSUMO-PRODUCTO MEXICO

ANEXO C.

116

Tabla C.8: Matriz de Leontief,

ano 2008.

1 2 3 4 5 6 7 [ s [ o [ 10 [ 1 [ 12 [ 13 14 [ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 1.0187073 | 0.0000357 | 0.0000857 | 0.0090093 | 0.0002150| 0.0003935| 0.0001773 | 0.0001360 | 0.0001328| 0.0001739| 0.0555040| 0.0003084| 0.0002229| 0.0012185| 0.0004723| 0.0008624| 0.0005803| 0.0003854| 0.0002972| 0.0002076| 0.0014786| 0.0011218| 0.0002995| 0.0001090| 0.0003235| 0.0005375
2 0.0105924 | 1.0137641 | 0.5464218 | 0.1322045 | 0.0176080| 0.0388073| 0.0894789 | 0.0156507 | 0.1172336| 0.3693834| 0.0173323| 0.0334071| 0.0127880| 0.0157807| 0.0106506| 0.0801770| 0.0360247| 0.0149134| 0.0770616| 0.0083057| 0.0154633| 0.0283677| 0.0121944| 0.0050169| 0.0096591| 0.0152600
3 0.0174562 | 0.0083977 | 1.0196768 | 0.1481089 | 0.0277943| 0.0681093| 0.1651698 | 0.0276649 | 0.2153695| 0.0249579| 0.0178055| 0.0120131| 0.0143711| 0.0172010| 0.0147120| 0.1209258| 0.0197206| 0.0144514| 0.0471568| 0.0113415| 0.0255512| 0.0287539| 0.0154970| 0.0073208| 0.0130688| 0.0225080
1 0.0200172 | 0.0029602 | 0.0037712 | 1.0131992 | 0.0154728 0.0163252] 0.0085441 | 0.0082217 | 0.0086933| 0.0155274| 0.0723807| 0.0240248| 0.0167768| 0.0670786| 0.0320057| 0.0921500| 0.0549539| 0.0311473] 0.0257803| 0.0111224| 0.0108522| 0.0396070| 0.0247847| 0.0063884| 0.0281723| 0.0189969
5 0.0014103 | 0.0007986 | 0.0014880 | 0.0038214 | 1.0986469 0.0221657| 0.0079973 | 0.0055807 | 0.0041837| 0.0020900| 0.0038434] 0.0085560| 0.2045758| 0.0073149| 0.0072070| 0.0050134| 0.0077843| 0.0514732] 0.0035775| 0.0073259| 0.0066069| 0.0884399| 0.0039153| 0.0147360| 0.0056290| 0.0332529
6 0.0008457 | 0.0001059 | 0.0002689 | 0.0016716 | 0.0008765| 1.0032524| 0.0015666 | 0.0005393 | 0.0006876| 0.0007029] 0.0012646| 0.0012741| 0.0007480| 0.0014006| 0.0010635| 0.0008205] 0.0018062| 0.0015779| 0.0009136] 0.0023519] 0.0007556] 0.0043094] 0.0020881] 0.0047754| 0.0008185| 0.0029128
7 0.0001618 | 0.0001248 | 0.0005043 | 0.0009157 | 0.0004385| 0.0008257| 1.0004112 | 0.0002068 | 0.0005193| 0.0012175] 0.0008200] 0.0008564| 0.0005459] 0.0006292| 0.0003631] 0.0009216] 0.0007012] 0.0006483| 0.0010936] 0.0010923| 0.0005395| 0.0008839| 0.0008590] 0.0001996| 0.0001595| 0.0003366
8 0.0000820 | 0.0000675 | 0.0002736 | 0.0001918 | 0.0002417| 0.0004555| 0.0002244 | 1.0001163 | 0.0002820| 0.0006605| 0.0004262| 0.0004577| 0.0002962| 0.0003261| 0.0001899| 0.0004720| 0.0003673| 0.0003477| 0.0005869| 0.0005888| 0.0002021| 0.0003258| 0.0004547| 0.0001077| 0.0000904| 0.0001891
9 0.0032646 | 0.0025518 | 0.0101130 | 0.0202056 | 0.0090492| 0.0188115| 0.0095672 | 0.0052896 | 1.0070285| 0.0246919| 0.0169086| 0.0176072| 0.0116093| 0.0133068| 0.0078187| 0.0184913| 0.0171113| 0.0138128| 0.0228815| 0.0214934| 0.0119029| 0.0125917| 0.0168485| 0.0041953| 0.0041107| 0.0081537
10 || 0.0050714 | 0.0349413 | 0.0258764 | 0.2021720 | 0.0108469| 0.0105802| 0.0077709 | 0.0037619 | 0.0122706| 1.3354039| 0.0296320| 0.0976843| 0.0193797| 0.0249913| 0.0106724| 0.0606540| 0.0958493| 0.0270937| 0.1953447| 0.0085349| 0.0072132| 0.0491072| 0.0149457| 0.0042547| 0.0102491| 0.0123481
11 || 0.0020383 | 0.0001846 | 0.0003507 | 0.0010264 | 0.0015744| 0.0049499| 0.0019356 | 0.0012511 | 0.0009781| 0.0007045| 1.1643566] 0.0018855| 0.0014950] 0.0131712| 0.0037466| 0.0008834| 0.0018941| 0.0022001| 0.0009698| 0.0022174| 0.0292445| 0.0162839| 0.0016463] 0.0010487| 0.0014992| 0.0073932
12 || 0.0031862 | 0.0004661 | 0.0010307 | 0.0025538 | 0.0057171] 0.0111825| 0.0041951 | 0.0028632 | 0.0027753| 0.0031887| 0.0042247| 1.0881753| 0.0143807| 0.0065201| 0.0185662| 0.0250194] 0.0213680| 0.0565046] 0.0086618 0.0383264| 0.0231135| 0.1032179| 0.0059804] 0.0036729| 0.0052702| 0.0164504
13 || 0.0000374 | 0.0000227 | 0.0000409 | 0.0001110 | 0.0005134] 0.0005736] 0.0002076 | 0.0001453 | 0.0001106| 0.0001451] 0.0001071] 0.0001423| 1.0601972] 0.0001938| 0.0001867| 0.0029158] 0.0009900| 0.0201831| 0.0001078] 0.0001897| 0.0001661| 0.0002104] 0.0001056] 0.0001341| 0.0001937| 0.0008541
14 || 0.0000460 | 0.0003322 | 0.0003649 | 0.0004549 | 0.0001084] 0.0004879] 0.0004554 | 0.0001203 | 0.0002148] 0.0002051] 0.0001995] 0.0001411] 0.0001757| 1.1067571] 0.0009651| 0.0001892| 0.0002773| 0.0002258] 0.0001822| 0.0001670| 0.0444878| 0.0001754| 0.0001261] 0.0001012| 0.0002480| 0.0006864
15 || 0.0038304 | 0.0005826 | 0.0009102 | 0.0031851 | 0.0038065 0.0036782| 0.0015094 | 0.0009437 | 0.0009822| 0.0140107| 0.0903376| 0.0030670| 0.0019678| 0.0664784| 1.0158871| 0.0063966| 0.0244092| 0.0031534| 0.0674990| 0.0014205| 0.0172605| 0.0031792| 0.0023272| 0.0008331| 0.0010684| 0.0054382
16 || 0.0002575 | 0.0001132 | 0.0002209 | 0.0011117 | 0.0006881| 0.0031535| 0.0011515 | 0.0007598 | 0.0008445| 0.0004801| 0.0006484| 0.0030567| 0.0010862| 0.0012330| 0.0011591| 1.0999320| 0.0037342| 0.0018340| 0.0008117| 0.0011155| 0.0013405| 0.0088932| 0.0007522| 0.0048976| 0.0010963| 0.0044284
17 || 0.0000617 | 0.0000358 | 0.0000765 | 0.0001543 | 0.0003246| 0.0006647| 0.0002587 | 0.0001846 | 0.0002196| 0.0003106| 0.0002258| 0.0015986| 0.0011646| 0.0002761| 0.0002743| 0.0002820| 1.0672061| 0.0566614| 0.0004173| 0.0065738 0.0017505| 0.0003913| 0.0002237| 0.0001532| 0.0011029| 0.0008841
18 || 0.0000506 | 0.0000284 | 0.0000650 | 0.0000833 | 0.0010656] 0.0003319] 0.0001378 | 0.0001148 | 0.0001330| 0.0002532] 0.0002423| 0.0004385| 0.0004324] 0.0002214| 0.0001461| 0.0002582] 0.0003025| 1.0022964| 0.0002756] 0.0002844| 0.0002394| 0.0003477| 0.0002087| 0.0000908| 0.0017929| 0.0002045
19 || 0.0000398 | 0.0000224 | 0.0000423 | 0.0001096 | 0.0277652] 0.0006070| 0.0002239 | 0.0001540 | 0.0001180| 0.0000879| 0.0001132] 0.0002312] 0.0074579] 0.0002039| 0.0002095| 0.0001421] 0.0002172| 0.0013234] 1.0020948| 0.0002061] 0.0010025| 0.0022510| 0.0001120] 0.0003825| 0.0002157| 0.0009033
20 [ o 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0013698| 0 0 0 0 0 0
21 || 0.0002573 | 0.0000779 | 0.0001474 | 0.0058403 | 0.0004109] 0.0013659| 0.0060981 | 0.0003717 | 0.0015495| 0.0005763| 0.0021389] 0.0008611| 0.0013950| 0.0018074] 0.0149928] 0.0015171| 0.0012478] 0.0008613] 0.0014635] 0.0006181| 1.0674243| 0.0014265] 0.0009503| 0.0003109| 0.0013112] 0.0018219
22 || 0.0000811 | 0.0000185 | 0.0000402 | 0.0000913 | 0.0004023| 0.0003735| 0.0001509 | 0.0001032 | 0.0004335| 0.0001054| 0.0001336| 0.0001795| 0.0002107| 0.0001548| 0.0002205| 0.0001257| 0.0001682| 0.0002030| 0.0001344| 0.0034161| 0.0020674| 1.0097162| 0.0001159| 0.0000843| 0.0005843| 0.0004950
23 || 0.0000169 | 0.0000095 | 0.0000177 | 0.0000590 | 0.0000496 0.0002617| 0.0001022 | 0.0000660 | 0.0000509| 0.0000352| 0.0000530| 0.0000856| 0.0000696| 0.0001274| 0.0001051| 0.0000493| 0.0001281| 0.0001156| 0.0000449| 0.0001237| 0.0015536| 0.0001386| 1.0366502| 0.0000544| 0.0000684| 0.0003922
24 || 0.00000004 0.00000001] 0.00000003 0.0000000§ 0.0000001| 0.0000002| 0.0000001 | 0.00000005 0.00000004 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000138| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000001| 0.0000002| 0.0000003| 1.0184326| 0.0000002| 0.0000003
25 || 0.0241842| 0.0131248 | 0.0321935 | 0.0314898 | 0.0673230| 0.1150125| 0.0517957 | 0.0471733 | 0.0624389| 0.1144781| 0.1264650| 0.1033197| 0.0873563| 0.0804504| 0.0548652| 0.1332841| 0.1057116| 0.0946204| 0.1438619| 0.1366504| 0.0826545| 0.1148688| 0.1067221| 0.0314980| 1.0271498| 0.0537448
26 || 0.0491055 | 0.0279098 | 0.0521439 | 0.1324774 | 0.1453750] 0.7808131] 0.2815559 | 0.1964980 | 0.1460468| 0.0980025| 0.1342734] 0.1608137| 0.2013914] 0.2568683| 0.2514334] 0.1235064] 0.2631320| 0.3324718] 0.1232284] 0.2436688| 0.2164643] 0.1758862] 0.1357073| 0.1619538] 0.1938332] 1.1719541
fuente: elaboracién propia

Tabla C.9: Matriz de Leontief, ano 2012.
[1 2 4 5 6 7 [ s [ o [ 10 [ 1 [ 12 [ 13 14 [ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 1.1067268 | 0.0000620 | 0.0001940 | 0.0170105 | 0.0002651| 0.0002556| 0.0002143 | 0.0001995 | 0.0001633| 0.0001844| 0.0642405| 0.0003669| 0.0001793| 0.0014997| 0.0007630| 0.0013457| 0.0007270| 0.0004493| 0.0004398| 0.0001823| 0.0012930| 0.0010036| 0.0002608| 0.0000291| 0.0003894| 0.0006121
2 0.0380907 | 1.0137116 | 0.5103149 | 0.1268849 | 0.0175473| 0.2141818| 0.0979167 | 0.0157997 | 0.1125988| 0.2708158| 0.0165207| 0.0274607| 0.0252963| 0.0618798| 0.0134455| 0.0535689| 0.0481786| 0.0220743| 0.0576782| 0.0059081| 0.0166324| 0.0252709| 0.0075425| 0.0013091| 0.0081781| 0.0128801
3 0.0724380 | 0.0139550 | 1.0178316 | 0.1954930 | 0.0310206| 0.4262175| 0.1944080 | 0.0305608 | 0.2231028| 0.0196651| 0.0278067| 0.0210744| 0.0451621| 0.1175796| 0.0235006| 0.0897036| 0.0698496| 0.0365880| 0.0574174| 0.0096823| 0.0309819| 0.0346785| 0.0124585| 0.0023731| 0.0137578| 0.0223959
1 0.0502760 | 0.0028373 | 0.0021387 | 1.0103384 | 0.0108051| 0.0061225| 0.0057729 | 0.0071519 | 0.0056128| 0.0091289| 0.0367083] 0.0166326] 0.0062062| 0.0487449| 0.0309641| 0.0755717| 0.0382695| 0.0207511| 0.0202041| 0.0056759| 0.0086294| 0.0268629| 0.0122621| 0.0011153 0.0195759| 0.0141648
5 0.0022402 | 0.0011126 | 0.0010874 | 0.0020112 | 1.1011419] 0.0085984| 0.0077074 | 0.0070702 | 0.0033164| 0.0021346| 0.0030538] 0.0071438] 0.3139523| 0.0042846| 0.0097795| 0.0060112| 0.0062996| 0.0508707| 0.0040837| 0.0052146| 0.0056888| 0.0872625| 0.0025424| 0.0127391| 0.0043469| 0.0352063

0.0020075 | 0.0001295 0.0019535 | 0.0008516] 1.0017936| 0.0014667 | 0.0005987 | 0.0005236| 0.0005224| 0.0010098| 0.0010606| 0.0011341] 0.0010640| 0.0013015| 0.0009687| 0.0015990] 0.0013905| 0.0016441] 0.0015479 0.0017437| 0.0018027| 0.0008081| 0.0006914] 0.0027359
7 0.0005924 | 0.0001670 | 0.0002624 | 0.0009336 | 0.0005200| 0.0007240| 1.0004077 | 0.0002377 | 0.0004499| 0.0007212| 0.0006328| 0.0009346| 0.0006828 0.0005045| 0.0011116| 0.0007131| 0.0006984| 0.0034413| 0.0009102| 0.0005014| 0.0009438| 0.0006704| 0.0000557| 0.0001882| 0.0003978
s 0.0002797 | 0.0000795 | 0.0001247 | 0.0004444 | 0.0002522| 0.0003465| 0.0001939 | 1.0001157 | 0.0002141| 0.0003425| 0.0003006| 0.0004409| 0.0003267| 0.0003048| 0.0002391| 0.0005252| 0.0003380| 0.0003326| 0.0016234| 0.0004287| 0.0002378| 0.0004471| 0.0003135| 0.0000263| 0.0000889| 0.0001884
9 0.0118369 | 0.0034237 | 0.0053206 | 0.0206921 | 0.0092425| 0.0159443| 0.0092881 | 0.0061186 | 1.0095598| 0.0146183| 0.0131917| 0.0190329| 0.0139670| 0.0134320| 0.0118119| 0.0223181| 0.0169824| 0.0146722| 0.0244108| 0.0179085| 0.0109124| 0.0192132| 0.0130810| 0.0011295| 0.0041896| 0.0092483
10 || 0.0086915 | 0.0280118 | 0.0169395 | 0.1266123 | 0.0087601| 0.0090350| 0.0050104 | 0.0024277 | 0.0068220| 1.1156654| 0.0112622| 0.0667235| 0.0118858 0.0143876| 0.0072491| 0.0379864 0.0572053| 0.0161611| 0.1243286| 0.0043803| 0.0050286| 0.0336662| 0.0056847| 0.0005316| 0.0055782| 0.0068737
11 || 0.0077950 | 0.0002020 | 0.0002031 | 0.0005517 | 0.0013061| 0.0015079| 0.0014759 | 0.0012329 | 0.0006119| 0.0004119] 1.0840996| 0.0013063| 0.0011285 0.0113052] 0.0040250| 0.0010664 0.0012346] 0.0015710| 0.0009871| 0.0014238| 0.0194526] 0.0092954| 0.0008906] 0.0001645| 0.0009739| 0.0060907
12 || 0.0105731 | 0.0006369 | 0.0011212 | 0.0023547 | 0.0389407| 0.0041429] 0.0034979 | 0.0031019 | 0.0024410| 0.0037190] 0.0050561| 1.0935452] 0.0243836] 0.0046363| 0.0199340| 0.0207223| 0.0210903] 0.0497693| 0.0101479] 0.0400069| 0.0202309| 0.1034896| 0.0048921| 0.0009788| 0.0115207| 0.0134367
13 || 0.0000076 | 0.0000488 | 0.0000456 0.0006937| 0.0003327| 0.0002958 | 0.0002717 | 0.0001297| 0.0002974| 0.0001249| 0.0002048| 1.0712086] 0.0001710] 0.0003743] 0.0002330| 0.0016764| 0.0429821| 0.0001859] 0.0002047| 0.0002095| 0.0002558| 0.0001015 0.0002374] 0.0013380
14 || 0.0003433 | 0.0005306 | 0.0004500 | 0.0004351 | 0.0001638| 0.0003115| 0.0004926 | 0.0001164 | 0.0002099| 0.0005302| 0.0026627| 0.0001760| 0.0001736| 1.0989186| 0.0181476| 0.0003259| 0.0007163| 0.0001916| 0.0021063| 0.0000975| 0.0417508| 0.0002975| 0.0002321| 0.0000151| 0.0002366| 0.0004842
15 || 0.0158120 | 0.0010851 | 0.0011523 | 0.0035043 | 0.0065962| 0.0030062| 0.0026653 | 0.0022176 | 0.0013808| 0.0226964| 0.1610879| 0.0055406| 0.0034023| 0.0695694| 1.1195634| 0.0096973| 0.0321742| 0.0046982| 0.1246087| 0.0019176| 0.0193001| 0.0044596| 0.0106804| 0.0003342| 0.0015476] 0.0108489
16 || 0.0005286 | 0.0001390 | 0.0001440 | 0.0008279 | 0.0005924| 0.0011746| 0.0009638 | 0.0008364 | 0.0006762| 0.0003317| 0.0004697| 0.0027988| 0.0010049| 0.0007091| 0.0013332| 1.0994085| 0.0034188| 0.0015214| 0.0007899| 0.0007367| 0.0009970| 0.0070972| 0.0004483| 0.0007804| 0.0010550| 0.0040405
17 || 0.0002280 | 0.0000464 | 0.0000520 | 0.0001637 | 0.0003033| 0.0002771| 0.0002320 | 0.0002110 | 0.0001755| 0.0002881| 0.0001698| 0.0013154| 0.0008725| 0.0001948| 0.0003167| 0.0003096| 1.0742073| 0.0518813| 0.0003863| 0.0051764| 0.0016899| 0.0003453| 0.0001671| 0.0000310| 0.0011545| 0.0008437
18 || 0.0002977 | 0.0000372 | 0.0000388 | 0.0002163 | 0.0008956] 0.0001861| 0.0001251 | 0.0001303 | 0.0001027| 0.0002140| 0.0001693| 0.0004406| 0.0004081| 0.0001728| 0.0001400| 0.0002941| 0.0002092] 1.0022985| 0.0002332| 0.0001983| 0.0002031| 0.0002894| 0.0001364] 0.0000249| 0.0017956| 0.0003061
19 || 0.0000904 | 0.0000355 | 0.0000349 | 0.0000760 | 0.0313909| 0.0002666| 0.0002417 | 0.0002172 | 0.0001066| 0.0000753] 0.0001062] 0.0002220| 0.0089660] 0.0001385| 0.0003175| 0.0002000] 0.0002008| 0.0014723| 1.0021671] 0.0001679| 0.0010602] 0.0025078| 0.0000860| 0.0003650| 0.0002774| 0.0010530
20 || 0.0000022 | 0.0000007 | 0.0000010 | 0.0000038 | 0.0000018] 0.0000033| 0.0000020 | 0.0000014 | 0.0001806] 0.0000027| 0.0000025| 0.0000036| 0.0000028| 0.0000026| 0.0000026] 0.0000043| 0.0000033| 0.0000030| 0.0000046] 1.0031576| 0.0000022| 0.0000036] 0.0000025| 0.0000002| 0.0000010] 0.0000034
21 || 0.0010246 | 0.0001549 | 0.0001579 | 0.0047397 | 0.0006166] 0.0009787| 0.0085205 | 0.0007234 | 0.0019379] 0.0008350| 0.0044153] 0.0011418| 0.0017025| 0.0023508| 0.0268900 0.0022713] 0.0017404| 0.0011620| 0.0035705] 0.0007295| 1.0785017| 0.0021010] 0.0011122| 0.0001017| 0.0019975] 0.0031721
22 || 0.0002383 | 0.0000815 | 0.0000325 | 0.0001051 | 0.0004173| 0.0002134| 0.0001892 | 0.0001662 | 0.0002725| 0.0000756| 0.0001342| 0.0002772| 0.0002448| 0.0001332| 0.0003238| 0.0002046| 0.0001787| 0.0002383| 0.0001628| 0.0023701| 0.0020737| 1.0113445| 0.0000963| 0.0000237| 0.0007098| 0.0007025
23 || 0.0000250 | 0.0000121 | 0.0000119 | 0.0000297 | 0.0000421| 0.0000936| 0.0000900 | 0.0000769 | 0.0000372| 0.0000219| 0.0000388| 0.0000620| 0.0000583| 0.0000727| 0.0001273| 0.0000667| 0.0000910| 0.0000961| 0.0000472| 0.0000730| 0.0009269| 0.0000900| 1.0187618| 0.0000093| 0.0000486| 0.0003824
24 || 0.0000015 | 0.0000002 | 0.0000002 | 0.0000008 | 0.0000043| 0.0000010| 0.0000007 | 0.0000007 | 0.0000005| 0.0000007| 0.0000008| 0.0000125| 0.0000021| 0.0000008| 0.0000009| 0.0001273| 0.0000015| 0.0000017| 0.0000012| 0.0000013| 0.0000009| 0.0000030| 0.0000019| 1.0239397| 0.0000082| 0.0000019
25 || 0.1618786 | 0.0160720 | 0.0176563 | 0.0856307 | 0.0550350| 0.0768472| 0.0445976 | 0.0502106 | 0.0471055| 0.0587585| 0.0847328| 0.0898105| 0.0854267| 0.0671130| 0.0403317| 0.1426340] 0.0917697| 0.0838171| 0.1126068| 0.0920689| 0.0619446] 0.1020249| 0.0686453| 0.0064540| 1.0249692| 0.0521872
26 || 0.0738000 | 0.0373323] 0.0365396 | 0.0641335 | 0.1273087] 0.2009455| 0.2608528 | 0.2393738 | 0.1115027| 0.0608392| 0.1023852] 0.1310647| 0.1768832| 0.1443172| 0.3200306] 0.1888439] 0.1964847| 0.2015862] 0.1351526] 0.1662588] 0.1762863] 0.1421961] 0.0845284] 0.0287597| 0.1418958] 1.1931205

fuente: elaboracién propia
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118 ANEXO D. VECTORES Y MATRICES AUXILIARES

1 . . o . . L.
Este factor de emisién aplica a sectores energéticos, industrias manufactureras y construccién.
2 sz . . .
Este factor de emisién aplica para el sector agropecuario y comercial.

Este factor aplica a sectores energéticos, industrias manufactureras y construccién. Se obtuvo a partir de la férmula de equivalencia
COg + 21 x CHy4 + 298 X N2O.

Este factor aplica al sector agropecuario y comercial. Se obtuvo a partir de la férmula de equivalencia COg + 21 X CHy4 + 298 X N2O.
Sectores energéticos, industrias manufactureras y construccién.

Agropecuario y comercial.
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Tabla D.1: Factores de emisién por combustién de combustibles en kg/T\J.

Nombre en Nombre del Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de
BNE energético emisién de emisién emisién emisién de emisién emisiéon emisién emisién
(IPCC) COq CH4' CH,4? NoO COg-eq® COg-eq * promedio Promedio
COQ—eq5 COg — eqc'
Crudo Petréleo 73300 3 10 0.6 73542 73689 73542 73689
crudo
Carbén Antracita 98300 1 10 1.5 98768 98957 97968 98157
Carbén de 94600 1 10 1.5 95068 95257
coque
Carbén 96100 1 10 1.5 96568 96757
bituminoso
Lignito 101000 1 10 1.5 101468 101657
Briquetas 97500 1 10 1.5 97968 98157
de carbén
de lignito
Condensados Gas 64200 3 3 0.6 64442 64442 64442 64442
natural
licuado
Gas Gas 56100 1 5 0.1 56151 56235 56151 56235
natural natural
Bagazo de Otra 100000 30 300 4 101822 107492 101822 107492
cana biomasa
sélida

primaria

Lena Madera 112000 30 300 4 113822 119492 113822 119492
Coque de Coque de 107000 1 10 1.5 107468 107657 107468 107657
carbén horno de
coque y
coque de
lignito
Coque de Coque de 97500 3 10 0.6 97742 97889 97742 97889
petréleo petréleo
Gas LP Gases 63100 1 5 0.1 63151 63235 63151 63235
licuados de
petréleo
Gasolinas Gasolina 69300 3 10 0.6 69542 69689 70892 71039
y naftas para
motores
Gasolina 70000 3 10 0.6 70242 70389
para la
aviacién
Gasolina 70000 3 10 0.6 70242 70389

para motor

a reaccién

Nafta 73300 3 10 0.6 73542 73689

Querosenos Querosenos 71500 3 10 0.6 71742 71889 71942 72089
para motor

a reaccién

Otro 71900 3 10 0.6 72142 72289
queroseno
Diesel Gas/Diesel 74100 3 10 0.6 74342 74489 74342 74489
oil
Combustdleo Fueldleo 77400 3 10 0.6 77642 77789 77642 77789
residual
Gas seco Gas de 44400 1 5 0.1 44451 44535 51051 51135
fabricas de
gas
gas de 57600 1 5 0.1 57651 57735
refineria

fuente: Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, [29].
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ANEXO D. VECTORES Y MATRICES AUXILIARES

Tabla D.2: Vector s, ano 2008.

Sector S; Sector S;
1 0.70343631 14 0.06217843
2 0.45393089 15 0.66180048
3 0.39567976 16 0.10021197
4 0.36227676 17 0.41736734
5) 0.42926269 18 0.96469682
6 0.62469314 19 | 0.33421399
7 0.77679032 20 0.99863208
8 0.77367083 21 0.92619945
9 0.85504253 22 0.63383811
10 0.33736901 23 0.5619183
11 0.27346894 24 | 0.98176866
12 0.56020915 25 0.6935391
13 0.79029248 26 0.74026128

fuente: elaboracién propia

Tabla D.3: Vector 5, ano 2012.

Sector S; Sector S;
1 0.05980639 14 0.0611178
2 0.45473821 15 0.34356124
3 0.3614085 16 0.10888597
4 0.36518859 17 0.40338132
5 0.40146005 18 0.96475852
6 0.60214631 19 0.3113409
7 0.83167006 20 0.99652985
8 0.77432428 21 0.90934873
9 0.85754703 22 0.66186843
10 0.38503933 23 0.66756723
11 0.29237642 24 0.97316786
12 0.53833348 25 0.73256888
13 0.74281585 26 0.75492621

fuente: elaboracién propia




Tabla D.4: Vectores auxiliares de energia, ano 2008.
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Sector | Uso de energia (PJ) fi Sector | Uso de energia (PJ) 1!
1 3.67 0.0003 14 150.48 0.0109
2 1032.26 0.0745 15 73.21 0.0053
3 6130.75 0.4426 16 51.81 0.0037
4 2649.12 0.1913 17 04.65 0.0039
5 144.75 0.0105 18 32.53 0.0023
6 130.61 0.0094 19 4.04 0.0003
7 24.44 0.0018 20 10.29 0.0007
8 39.51 0.0029 21 12.17 0.0009
9 2232.99 0.1612 22 8.12 0.0006
10 27.66 0.0020 23 4.34 0.0003
11 273.30 0.0197 24 0.43 0.00003
12 102.41 0.0074 25 125.23 0.0090
13 103.68 0.0075 26 428.88 0.0310
fuente: elaboracién propia con informacién del BNE 2008, [37].
Tabla D.5: Vectores auxiliares de energia, ano 2012.
Sector | Uso de energia (PJ) f’ Sector | Uso de energia (PJ) f’
1 2.11 0.0002 14 139.51 0.0105
2 616.55 0.0466 15 o7.57 0.0043
3 5788.27 0.4372 16 45.44 0.0034
4 2731.88 0.2063 17 25.78 0.0042
5 160.05 0.0121 18 25.82 0.0020
6 121.19 0.0092 19 1.27 0.0001
7 26.38 0.0020 20 14.35 0.0011
8 32.67 0.0025 21 13.21 0.0010
9 2102.12 0.1588 22 9.16 0.0007
10 106.28 0.0080 23 2.59 0.0002
11 207.34 0.0157 24 0.52 0.00004
12 90.57 0.0068 25 127.41 0.0096
13 41.37 0.0031 26 720.36 0.0544

fuente: elaboracién propia con informacién del BNE 2012, [36].
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Tabla D.6: Matriz de usos de combustibles Y, PJ, ano 2008.

Crudo Carbén Condensados Gas Bagazo Lenia Coque Coque Gas LP Gasolinas | Querosenos Diesel Combustéle Gas
natural de Cana de de y Naftas Seco
carbén Petréleo
1 0 0 0 0 0 0 0.34 0.00 0.18 0.00 0.00 0.26 0.28 1.62
2 0 0 0 208.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1.12 0 7.65 23.34 0.01 37.85 88.94 0
4 0 216.6 0 530.54 5.35 0 0 38.39 0 0 0 11.36 479.23 560.77
5 0 0 0 0 0 0 0 0 5.47 0 0.04 110.05 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.04 129.57 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24.3 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.74 5.77 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 40.82 1606.47 0 581.27 0 0.58
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.47 0.22 26.97
11 0 0 0 0 0 0 86.08 6.87 0.01 0 0 1.28 8.63 139.99
12 0 0 0 0 0 0 0 13.97 0.82 0 0 5.37 9.39 54.08
13 0 0 0 0 97.26 0 0 0 0 0 0 0.04 6.03 0
14 0 7.59 0 0 0 0 0 90.41 0 0 0 0.28 28.21 7.66
15 0 0 0 0 0 0 6.68 0 3.51 0 0 5.13 5.68 32.27
16 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0.46 0 0 1.42 11.28 28.5
17 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.14 0 0 0.16 4.2 45.98
18 0 0 0 0 0 0 0 0 1.88 0 0 4.1 8.66 11.62
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 3.34
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0.6 0 2.24
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.47 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 1.7 0.58 4.2
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0.01 0 1.17
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0.22
25 0 0 0 0 0 0 0 0 62.91 0 0 4.37 0 8.9
26 0 0 0 0 0 0 0 33.14 35.21 0 0 16.66 0.4 71.21

fuente: elaboracién propia con informacién del BNE 2008, [37].

Tabla D.7: Matriz de usos de combustibles Y, PJ, ano 2012.

Crudo Carbén | Condensados Gas Bagazo Lefia Coque Coque Gas LP | Gasolinas | Querosenos | Diesel Combustéleq  Gas
natural de Cafa de de v Naftas Seco
carbén Petréleo
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0.00 0.00 0.43 0.08 0.33
2 0 0 0 270.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 3.45 0 6.39 3.6 0.01 40.91 55.59 0
4 0 364.12 0 0 0 0 0 149.82 0 0 0 26.53 465.25 1063.58
5 0 0 0 0 0 0 0 0 6.63 0 0.02 114.73 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.88 120.31 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.22 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32.7 0.37 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 35.2 1505.7 0 556.63 0 0.68
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0.23 0.2
11 0 0 0 0 0 0 64.34 2.47 0.01 0 0 0.76 4.51 111.9
12 0 0 0 0 0 0 0 1.76 0.83 0 0 4.69 5.15 61.12
13 0 0 0 0 37.08 0 0 0 0 0 0 0 2.26 0
14 0 5.42 0 0 0 0 0 90.64 0 0 0 0.22 1.48 8.09
15 0 0 0 0 0 0 0 0 4.87 0 0 11.66 2.22 9.03
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 1.26 5.02 28.73
17 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.16 0 0 0.16 2.87 47.93
18 0 0 0 0 0 0 0 0 2.07 0 0 3.41 3.89 49.06
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0.47
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.78 0 0 0.78 0 4.13
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.42 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 1.96 0.44 4.91
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0.01 0 0.99
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.31
25 0 0 0 0 0 0 0 0 60.06 0 0 4.26 0 6.09
26 0 103.89 0 0 3.92 0 0 5.15 31.4 0.21 0 27.7 4.69 161.18

fuente: elaboracién propia con informacién del BNE 2012, [36].
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Tabla E.1: Matriz de Impactos energéticos, ano 2008 (10

%).

7 1 4 7 5 7 7 7 7 8 7 9 7 10 7 11 7 12 7 13 7 14 7 15 7 16 7 17 18 19 20 21 22 24 25 26

1 189.8380 0.1006 0.1680 8.5904 0.3472 0.1170 0.0232 0.0095 0.6507 0.1624 16.2972 0.6001 0.0919 0.0448 0.5236 0.0253 0.0748 0.4891 0.0162 0.5655 16.9214 0.1334 0.0155 0.0134 3.9330 25.1634
2 23.6622 34294.4823| 12845.2874| 1512.1452 340.8712 138.5916 140.0945 13.0544 6883.1757 | 4133.8252| 61.0056 779.3087 63.1775 6.9515 141.5444 28.1663 55.6619 226.8602 50.4835 271.2730 2121.3913| 40.4252 7.4105 1407.5769 | 8564.2254

290.5096 2116.4028 178578.220| 12611.9728| 4008.5293| 1807.8981| 1926.5544| 171.9103 94204.3673 2080.8138| 466.8953 2244.1551| 528.9316 56.4493 1456.6903| 316.4820 227.1041 1637.7310| 230.1473 759.6438| 26114.481| 305.2641 80.5608 14188.052 | 94107.015
4 271.0584 37.3952 70201.3519| 1815.7109| 352.5942 81.0899 41.5702 3093.9998 1053.3479| 1544.3172| 3397.2719| 502.4218 179.1171 2650.8713| 196.2341 514.7005 2872.1114| 102.3759 2202.0653| 9024.7932| 342.1361 57.2013 24886.190 64627.285
5 0.7300 8.1059 10.1215 4928.4276| 18.3008 2.9015 1.0787 56.9198 7.7538 3.1347 46.2503 337.2305 0.7467 22.19: 0.4081 181.4400 0.5431 55.4449 210.0337 29.2043 5.0439 190.0796 4324.4903
6 3.1232 10.4493 31.5883 28.0517 5909.6516| 4.0549 0.7437 66.7398 13.0049 7.3589 49.1361 6.1170 1.0200 23.3671 0.4765 39.6818 0.9895 126.9954 171.3686 10.3648 3.0617 11.6617 197.1993 2702.6138
7 0.3164 10.3783 9.1623 7.4320 2.5754 1371.1725| 0.1510 26.6915 11.9273 17.4883 2.3609 0.2426 4.2241 0.2834 8.6332 0.6272 31.2317 64.7957 1.1027 0.4661 0.2581 20.3495 165.3714
8 0.4849 17.0149 5.8012 12.3787 4.2936 0.9294 2207.1014| 43.7994 19.5564 28.2486 3.8718 0.3800 6.6774 0.4395 13.9956 1.0172 50.8759 106.0051 1.2282 0.7457 0.4208 34.8694 280.7261
9 17.1215 202.6618 558.1398 542.2129 411.2789 157.3573 5.1665 10.3584 138811.28 648.7485 964.2897 134.6513 13.7617 243.9479 15.2509 62.0708 493.2966 35.1919 1648.0960| 3833.6985| 42.1268 24.5156 14.5488 1406.3719 10743.196
10 0.6820 T1.1571 36.6194 139.1118 12.6409 2.2693 0.7324 0.1889 43.3703 899.6602 137.1786 5.7636 0.6627 8.5383 1.2827 8.9153 24.8108 7.7038 16.7811 59.5714 4.2127 0.5576 0.3783 89.9110 417.1814
11 10.0624 9.5735 12.6391 17.9856 46.7235 27.0368 4.6458 1.5998 88.0384 12.0867 67.4295 11.3227 8.8945 76.3295 0.4757 4.4864 51.3065 0.9740 111.0251 6150.4176| 35.5736 1.5642 2.3747 334.9210 6360.7282
12 1.2638 2.7998 4.3022 5.1828 19.6510 7.0743 1.1662 0.4240 28.9318 6.3361 4507.1286| 12.6145 0.5100 43.8098 1.5606 5.8621 152.6145 1.0075 222.2589 563.0091 26.1164 0.6581 0.9633 136.3636 1639.2348
13 0.0999 0.9203 1.1501 1.5189 11.9012 2.4474 0.3892 0.1451 7.7759 1.9445 3.9735 6271.5954| 0.1022 2.9710 1.2265 1.8315 531.5509 0.0846 7.4192 27.2813 0.3591 0.0784 0.2373 33.7952 573.9422
14 0.1577 17.2353 13.1525 7.9736 3.2184 2.6657 1.0934 0.1654 19.3416 3.5200 5.0492 1.3307 T47.6173 19.6674 0.1019 0.6569 5.2664 0.1831 8.3617 9359.0699| 0.3832 0.1198 0.2293 55.4303 590.6874
15 2.2521 5.1873 5.6316 9.4317 19.3951 3.4494 0.6220 0.2072 15.1791 41.2692 83.6901 18.8314 2.5588 7.7077 3553.4873| 0.5915 9.9267 12.6254 11.6386 12.2883 623.2516 1.1924 0.3796 0.3239 40.9783 803.3015
16 0.6136 4.0870 5.5414 13.5586 14.2139 11.9886 1.9236 0.6762 52.9067 5.7325 2.4352 76.0834 5.7259 0.5795 16.4360 412.2949 6.1563 29.7677 0.5674 38.8752 196.2272 13.5222 0.4974 7.7190 170.4684 2651.7935
17 0.1468 1.2906 1.9160 1.8793 6.6980 2.5242 0.4317 0.1641 13.7431 3.7040 0.8472 39.7437 6.1320 0.1296 3.8847 0.1056 1757.3791| 918.6038 0.2913 228.8281 255.9382 0.5943 0.1478 0.2413 171.2841 528.8071
18 0.0168 0.1429 0.2275 0.1418 3.0724 0.1761 .0321 0.0143 1.1628 0.4220 0.1270 1.5236 0.3182 0.0145 0.2892 0.0135 0.0696 270.8038| 0.0269 834 4.8913 0.0738 0.0193 0.0200 38.9137 24.6130
19 0.0132 0.1129 0.1479 0.1864 79.9805 0.0522 0.0191 1.0309 0.1463 0.0593 0.8025 5.4825 0.0134 0.41 0.0074 0.0499 2.9955 97.6840 1.0015 20.4638 0.4773 0.0104 0.0841 4.6781 75.4323
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 742.8890 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0034 0.0156 0.0206 0.3960 0.0472 0.0566 0.0018 0.5397 0.0383 0.0447 0.1192 0.0409 0.0047 1.1819 0.0032 0.0114 0.0777 0.0057 0.1197 868.6418 0.0121 0.0035 0.0027 1.1334 6.0653
22 0.0472 0.1633 0.2461 0.2721 2.0307 0.0616 0.0224 6.6365 0.3074 0.1227 1.0919 0.2715 0.0178 0.7640 0.0115 0.0678 0.8053 0.0230 29.0920 73.9520 375.1822 0.0187 0.0325 22.2018 72.4345
23 0.0108 0.0911 0.1181 0.1915 0.2726 0.0455 0.0156 0.8494 0.1119 0.0530 0.5673 0.0977 0.0159 0.3969 0.0049 0.0562 0.4993 0.0083 1.1478 60.5476 0.0561 182.5171 0.0228 2.8326 62.5312
24 0.000001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00003 0.00001 0.000002 0.000001 0.0001 0.00002 0.000004 0.00004 0.00001 0.000001 0.00002 0.0001 0.000003 0.00003 0.000001 0.0001 0.0002 0.000005 0.000003 31.0398 0.0006 0.0030
25 2.3246 19.1043 32.5638 15.4872 56.0781 17.6325 3.4894 1.6930 157.7402 55.1249 19.1529 103.7060 18.5697 1.5249 31.3737 2.0147 7.0280 61.9322 4.0552 192.0404 487.9060 7.0434 2.8460 2.0019 6440.5305 1297.8418
26 4.4801 38.5602 50.0626 61.8426 114.9387 113.6211 18.0036 6.6938 350.2057 44.7926 19.3019 153.2104 40.6345 4.6212 136.4695 1.7720 16.6045 206.5526 3.2970 325.0315 1212.8298| 10.2366 3.4351 9.7701 1153.6126 | 26862.100
fuente: elaboracién propia.

) : 443 = —6
Tabla E.2: Matriz de Impactos energéticos, ano 2012 (107°%).
7 1 2 3 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 7 10 7 11 7 12 7 13 7 14 7 15 7 16 7 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 10.5419 0.2889 0.6885 22.3868 0.7573 0.1207 0.0782 0.0240 1.6006 0.2075 27.3428 1.2095 0.1591 0.0871 0.6871 0.0745 0.1598 1.0975 0.0456 1.2328 25.0587 0.2893 0.0304 0.0038 9.4918 55.6041
2 1.6482 21466.6195 8228.2439 758.5828 227.6965 459.2189 162.2890 8.6191 5012.5002 1384.6448| 31.9608 411.1973 101.9729 16.3339 13.4642 48.0955 244.9519 27.1512 181.4569 1464.3567| 33.0978 3.9891 0.7795 905.5549 5318.5867
3 30.7160 2896.0508 160820.935| 11453.0760| 3945.6662| 8955.0131| 3157.5055| 163.3718 97324.758 985.2749 528.5719 3092.3744| 1784.0233| 304.1388 942.2001 220.9401 683.3002 978.5085| 264.8612 2914.0712( 26729.903| 445.0785 64.5681 13.8465 14928.220 | 90560.977
4 27.4197 T57.2816 434.6312 76131.6941| 1767.1734| 165.4527 120.5963 49.1745 3149.2167 588.2834 14.5882 3139.0914 | 315.3239 162.1724 1596.7270| 239.4042 481.5129 02.2964 | 119.8734 2197.1909| 9575.8343| 443.4427 81.7385 8.3698 27320.452 73670.110
5 0.0363 8.8113 6.5572 4.4970 5343.9303| 6.8948 4.7776 1.4425 55.2146 4.0819 2.2083 40.0075 473.3293 0.4230 14.9643 0.5651 2.3520 211.1218 0.7190 59.8982 187.3180 42.7443 0.5029 2.8368 180.0152 5433.3277
6 0.3234 7.0503 6.4542 30.0233 28.4079 5521.6205| 6.2491 0.8397 59.9188 6.8667 5.0194 40.8250 7529 0.7220 13.6890 0.6259 4.1034 39.6659 1.9895 122.2125 136.5888 5.8710 2.4509 1.2369 196.8098 2902.1642
7 0.0256 3.5354 4.2294 5.5804 6.7469 1.5521 1657.7628| 0.1296 20.0257 3.6868 1.2234 13.9926 2.7519 0.1687 2.0638 0.2793 0.7117 7.7482 1.6196 27.9507 44.1345 1.2359 0.3545 0.0332 20.8322 164.1064
8 0.0424 5.8966 7.0424 9.3062 11.4642 2.6020 1.1257 1910.9167| 33.3895 6.1343 2.0355 23.1219 4.6127 0.2818 3.4259 0.4623 1.1820 12.9258 2.6765 46.1129 73.3396 2.0510 0.5808 0.0549 34.4732 72.3085
9 1.5666 221.7498 262.3859 378.3655 366.8161 104.5576 47.0842 10.2090 137457.04 228.5990 78.0133 871.6850 172.2051 10.8442 147.8097 17.1569 51.8516 497.9717 35.1458 1682.2840| 2938.5049| 76.9649 21.1598 2.0570 1418.9024 11672.193
10 0.2274 370.1140 165.1135 457.5945 68.7177 11.7105 5.0201 0.8006 183.5879 3448.3403| 13.1640 603.9896 28.9648 2.2958 17.9293 5.7717 34.5222 108.4122 35.3802 81.3273 267.6395 26.6553 1.8175 0.1913 373.3958 1714.6454
11 0.7987 10.1281 7.7565 7.8108 40.1329 7.6558 .7928 1.5927 64.5033 4.9873 963.7983| 46.3212 10.7724 7.0666 38.9964 0.6347 2.9186 41.2825 1.1004 103.55. 4055.6409| 28.8296 1.1154 0.2320 255.3774 5951.5896
12 0.1125 3.3170 4.446: 124.2700 2.1845 1.4258 0.4162 26.7244 4.6764 2.4043 4027.0961| 24.1737 20.0576 1.8372 5.1778 .8227 1.1748 438.0497 33.3343 0.6363 0.1433 313.7309 1363.5901
13 0.5945 0.4238 0.3717 5.1831 0.4107 0.2823 0.0853 3243 0.8754 0.1391 2.5419 2486.3383| 0.0260 0.8818 0.0337 0.9636 274.6251 0.0504 10.6217 0.1929 0.0309 0.0133 15.1356 317.9079
14 27.4158 17.7026 5.1869 1.6297 1.9918 0.1550 22.7963 6.6134 12.5610 6.4282 1.7072 707.7145 181.1497 0.1999 1.7446 5.1880 2.4191 8968.2160| 0.9505 0.2995 0.0220 63.9156 487.4911
15 8.3904 6.7840 7 31.2537 2.3535 1.6130 0.4417 22.4440 42.3725 113.7310 30.2942 5.0080 6.7054 1672.5480| 0.8900 11.7279 19.0367 21.4185 21.5050 620.4590 2.1327 2.0626 0.0727 62.5728 1634.6452
16 4.3758 3.4510 T 11.4292 3.7445 2.3750 0.6784 44.7559 2.5217 1.3504 62.3127 6.0229 0.2783 8.1100 410.8552 5.0744 25.1015 0.5528 33.6406 130.5056 13.8207 0.3525 0.6909 173.6989 2478.9910
17 1.6731 1.4530 1.6663 6.6991 1.0116 0.654. 0.1959 13.2995 2.5077 0.5590 33.5312 5.9880 0.0876 2.2060 0.1325 1825.7372| 980.0970 0.3096 270.6569 253.2830 0.7699 0.1504 0.0314 217.6345 592.7118
18 0.0022 0.1337 0.2192 1.9704 0.0677 0.0352 0.0121 0.7753 0.1855 0.0555 1.1187 0.2790 0.0077 0.0971 0.0125 0.0354 1885.7818| 0.0186 1.0329 3.0321 0.0643 0.0122 0.0025 33.7118 21.4153
19 0.0002 0.0476 0.0288 25.8424 0.0363 0.0254 0.0075 0.3010 0.0244 0.0130 0.2109 2.2930 0.0023 0.0824 0.0127 29.9295 0.3273 5.9220 0.2084 0.0029 0.0138 1.9486 27.5671
20 0.0000 0.0005 0.0006 0.0008 0.0008 0.0002 0.0001 0.0000 0.2827 0.0005 0.0002 0.0019 0.0004 0.0000 0.0004 0.0000 0.0001 0.0012 0.0001 1083.5049| 0.0068 0.0002 0.00005 0.00001 0.0037 0.0493
21 0.0005 0.0338 0.0262 0.2920 0.0825 0.0216 0.1455 0.0041 0.8890 0.0440 0.0880 0.1762 0.0707 0.0064 0.0059 0.0179 0.1329 0.0173 0.2309 978.5288 0.0284 0.0061 0.0006 2.2794 13.4890
22 0.0036 0.2334 0.1830 0.2197 1.8933 0.1599 0.1097 0.0317 4.2411 0.1351 0.0907 1.4515 0.3451 0.0123 0.0180 0.0624 0.9244 0.0268 25.4509 63.8343 463.1117 0.0178 0.0049 27.4784 101.3520
23 0.0003 0.0633 0.0472 0.0438 0.1349 0.0495 0.0368 0.0104 0.4088 0.0277 0.0185 0.2293 0.0581 0.0047 0.0041 0.0224 0.2632 0.0055 0.5539 20.1509 0.0291 133.0414 0.0014 1.3276 38.9613
24 0.000004 0.0002 0.0002 0.0003 0.0036 0.0001 0.0001 0.0000 0.0016 0.0002 0.0001 0.0120 0.0005 0.0000 0.0021 0.0001 0.0000 0.0026 0.0053 0.0003 0.0001 39.1368 0.0583 0.0497
25 0.4460 21.6697 18.1250 32.5936 45.4669 10.4900 4.7060 1.7439 133.5064 19.1269 10.4307 85.6203 21.9246 1.1279 10.5057 2.2824 5.8326 3.3748 180.0312 347.2201 8.5074 2.3114 0.2447 7225.7396 1371.0340
26 0.3179 78.6925 58.6451 38.1661 164.4386 62.0938 43.0356 12.9984 494.0895 30.9633 19.7056 195.3549 70.9765 3.7919 133.9994 4.7246 244 6.3329 508.2870 1544.9311| 18.5381 4.4500 1.7045 1563.9769 | 49006.975

fuente: elaboracién propia.
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Tabla F.1: Datos de la demanda final por sector en millones de pesos constantes del 2012.

| Sector/Aio || 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
1 604 545 736 776 724 869 764 973 1039 1 009 946
2 511230 | 526526 | 522510 | 510156 | 493769 | 463481 | 429302 | 436209 | 430447 | 428428 | 441095
3 350 247 | 360426 | 384160 | 303067 | 311171 | 326352 | 200528 | 200914 | 296361 | 328437 | 346 974
4 93209 | 108858 | 114107 | 118466 | 126143 | 126908 | 126427 | 129724 | 143011 | 137520 | 134653
5 327446 | 333905 | 320337 | 341607 | 349389 | 356385 | 340295 | 351916 | 348225 | 376003 | 388793
6 48176 | 53276 | 57014 | 57766 | 61683 | 64862 | 61387 | 64094 | 62126 68 661 74 051
7 122 129 128 137 142 137 127 141 189 2 530 12 736
8 142 141 122 132 134 137 121 112 107 115 111
9 379832 | 384772 | 376808 | 391820 | 403263 | 305887 | 393858 | 402516 | 409137 | 410058 | 418 147
10 243582 | 263906 | 262793 | 269513 | 270610 | 267618 | 238652 | 255738 | 272482 | 278620 | 264 156
11 19205 | 58077 | 60098 | 57682 | 57120 | 59390 | 40479 | 51526 | 54700 56 867 74 697
12 481425 | 498633 | 500706 | 522747 | 550041 | 556430 | 511506 | 549873 | 548421 581397 | 581337
13 76160 | 81047 | 91767 | 94251 | 94687 | 98658 | 94156 | 97471 | 95995 97 927 98 086
14 27507 | 40875 | 31490 | 32238 | 33418 | 32141 | 28207 | 32917 | 32836 33 755 33 132
15 122624 | 132889 | 136930 | 138530 | 153058 | 180850 | 183501 | 195490 | 200118 210121 224688
16 3 849 5 198 5 683 4 662 4618 4 576 2 877 4523 4699 4 979 5 057
17 27507 | 40875 | 31490 | 32238 | 33418 | 32141 | 28207 | 32917 | 32836 33 755 33 132
18 284250 | 303888 | 331218 | 366268 | 384327 | 389705 | 392437 | 391270 | 416011 | 431242 | 428428
19 7792 8 776 9614 8915 9722 | 10536 | 7812 9 306 9 636 10 362 9 828
20 616 175 | 640813 | 724775 | 882162 | 899278 | 915030 | 617457 | 884708 | 1030886 | 1115580 | 1145 505
21 1384857 | 1468641 | 1516 609 | 1634951 | 1712876 | 1795844 | 1678 252 | 1675021 | 1732991 | 1768 973 | 1 680 796
22 24132 | 25902 | 27786 | 28915 | 29713 | 20136 | 24039 | 30697 | 34542 38 504 38 538
23 7630 8 833 9412 9 454 9 556 9 597 6 926 9 366 11 969 13 461 11 898
24 58779 | 58658 | 58260 | 66237 | 66046 | 72004 | 65866 | 64816 | 57721 61 299 60 672
25 331444 | 341420 | 345682 | 363926 | 371392 | 366496 | 334235 | 336508 | 339632 360043 350568
26 7407 682 | 7794490 | 8 166 288 | 8 720 311 | 9 103 468 | 9 301 856 | 8 744 330 | 9 574 905 | 10 081 990 | 10 524 650 | 10 798 044
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Tabla F.3: Datos del PIB por sector en millones de pesos constantes del 2012.

| Sector/Afo | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2000 | 200 | 2011 2012 | 2013 |

1 5840 | 5178 | 6544 | 6465 | 6567 | 6406 | 5471 | 6955 | 7927 7780 | 7379

2 980 154 | 990 920 | 982928 | 976 049 | 045 288 | 892207 | 848201 | 842720 | 828271 | 824386 | 814 649
3 87579 | 90464 | 89171 | 88514 | 86968 | 86728 | 87153 | 80852 | 77923 | 78765 | 81292
4 135 871 | 157 170 | 172403 | 196 402 | 209832 | 216 101 | 216 899 | 227 974 | 246384 | 251798 | 253 282
5 360 200 | 364 847 | 351456 | 373 045 | 390 308 | 392 984 | 377 848 | 390 856 | 366 831 | 397 118 | 407 528
6 16500 | 19945 | 20615 | 19680 | 21993 | 21901 | 19892 | 19231 | 19165 | 20566 | 22224
7 15174 | 15920 | 15613 | 15717 | 16162 | 15567 | 14418 | 16432 | 16616 | 16559 | 16211

8 7869 | 7720 | 8488 | 8373 | 7751 | 9673 | 7380 | 7947 | 8530 8547 | 8579

9 488 916 | 510 062 | 520 345 | 548 815 | 567 686 | 566 307 | 523 598 | 568 542 | 593225 | 619700 | 637 004
10 00 554 | 94499 | 93596 | 98312 | 98036 | 94733 | 92949 | 95917 | 96971 | 93701 | 95403
11 53008 | 61093 | 60480 | 59405 | 60221 | 60531 | 48171 | 56258 | 56950 | 54852 | 60 708
12 104591 | 198488 | 203779 | 210677 | 214592 | 210988 | 200549 | 201168 | 202654 | 209544 | 213955
13 27300 | 28599 | 20837 | 29698 | 30027 | 31844 | 28715 | 20621 | 29162 | 30436 | 31177
14 30774 | 41627 | 44542 | 48698 | 49874 | 47962 | 44710 | 44342 | 46351 | 47452 | 45241
15 115356 | 122438 | 129957 | 128000 | 143631 | 155988 | 158400 | 171317 | 181006 | 194265 | 203302
16 13195 | 14042 | 14583 | 14781 | 15044 | 14944 | 14810 | 15000 | 14657 | 15058 | 15124
17 16511 | 17980 | 18022 | 18735 | 19497 | 18988 | 17183 | 18052 | 18304 | 19078 | 18786
18 71108 | 76455 | 82108 | 87233 | 90746 | 92200 | 92931 | 94005 | 100852 | 103682 | 103 916
19 7871 | 8261 | 9213 | 8960 | 9678 | 8534 | 8611 | 9411 | 9424 9497 | 8930

20 88662 | 89238 | 95506 | 117393 | 118948 | 126832 | 93347 | 142063 | 163580 | 184931 | 192 022
21 787 139 | 842 252 | 872 476 | 948 206 | 992 914 | 1030 710 | 968 200 | 975 507 | 1015099 | 1039 974 | 990 336
22 7436 | 8791 | 9370 | 9652 | 9885 | 9496 | 8004 | 9290 | 10346 | 11334 | 11056
23 3499 | 3555 | 3490 | 3508 | 3417 | 3256 | 3005 | 333 | 3139 3075 | 4055

24 11416 | 11549 | 10941 | 11279 | 10467 | 11425 | 11019 | 10446 | 8524 8501 | 8043

25 1681963 | 1779876 | 1866229 | 1982570 | 2060861 | 2063763 | 1814588 | 2004943 | 2178883 | 2284519 | 2336393
26 4807322 | 4984930 | 5158405 | 5309788 | 5508484 | 5751043 | 5668572 | 5923695 | 6134265 | 6399699 | 6534012
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Tabla F.4: Célculo del crecimiento de la Demanda Final durante el periodo 2003-2013.

Sector | Participacién | Crecimiento | Crecimiento | Cociente Proyeccién  de | Proyeccion  de
sectorial pro- | PIB en el | Demanda entre PIB | crecimiento crecimiento
medio en el | periodo Final en | y Demanda | para el 2028 de | para el 2028
PIB 2003-2013 el  periodo | final PIB sectorial sectorial de
2003-2013 Demanda Final
1 0.06 % 20.86 % 37.03% 0.563 0.04% 0.07%
2 7.81% -20.32% -35.01% 0.580 5.27% 9.09%
3 0.73% -71.73% 7.57% -1.022 0.50 % -0.49%
4 1.76 % 46.36 % 25.60 % 1.811 1.19% 0.66 %
5 3.26% 11.59 % 20.11% 0.576 2.20% 3.82%
6 0.17% 25.76 % 34.94% 0.737 0.12% 0.16 %
7 0.14% 6.40 % 99.04 % 0.065 0.09% 1.43%
8 0.07% 8.27% 27.15% -0.304 0.05% -0.16 %
9 4.78 % 23.25% 9.16 % 2.537 3.23% 1.27%
10 0.82% 5.08 % 10.14 % 0.501 0.55 % 1.10%
11 0.50 % 4.45% 41.93% 0.106 0.34% 3.18%
12 1.77% 9.05% 22.95% 0.394 1.19% 3.03%
13 0.25% 12.44 % 33.16 % 0.375 0.17% 0.46 %
14 0.39% 12.09 % 20.59 % 0.587 0.26 % 0.45%
15 1.32% 43.28% 47.28% 0.916 0.89% 0.97%
16 0.13% 12.76 % 28.28 % 0.451 0.09% 0.19%
17 0.16 % 12.11% 24.92 % 0.486 0.11% 0.22%
18 0.77% 31.57% 33.85% 0.933 0.52% 0.56 %
19 0.08% 11.86 % 58.50 % 0.203 0.05% 0.26 %
20 1.08 % 53.83% 43.91 % 1.226 0.73% 0.60 %
21 8.14% 20.52% 17.61 % 1.165 5.50 % 4.72%
22 0.08% 32.74% 44.03 % 0.744 0.05% 0.07%
23 0.03% 13.71% 35.55 % 0.386 0.02% 0.05%
24 0.09% -27.65 % 6.73% -4.111 0.06 % -0.01%
25 17.14% 28.01% 7.82% 3.581 11.57% 3.23%
26 48.47 % 26.43 % 35.14% 0.752 32.73% 43.52 %
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