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El cambio climatico es una de las principales preocupaciones
medioambientales en la actualidad, sobre todo en los paises desa-
rrollados, en los que se concentran la mayor parte de las emisiones
de gases de efecto invernadero responsables de este cambio. En
este trabajo se realiza un estudio de las emisiones de estos gases
en Asturias, cuya estructura econdmica cuenta con una importan-
te presencia de sectores altamente intensivos en emisiones de
CO,, el principal gas de efecto invernadero. Para ello, en primer
lugar, se calcularon las emisiones directas de estos gases en 2000.
De este andlisis se desprende que los principales emisores en
Asturias son la siderurgia y la producciéon de energia eléctrica. En
segundo lugar, se aplico el andlisis input-output para determinar
las emisiones directas e indirectas, asi como las emisiones direc-
tas, indirectas e inducidas de los diferentes sectores productivos.

Palabras clave: medio ambiente, gases efecto invernadero, anali-
sis input-output, Protocolo de Kioto, Asturias.

(*) Este trabajo ha sido financiado por el Plan Regional de |+D+i de Asturias 2001-2004 en el
capitulo de ayudas para la ejecucion de proyectos de investigacion concertada. Expe-
diente n° PC-CIS01-21 (resolucién de 26 de septiembre de 2002). Agradecemos la cola-
boracién, como investigadoras contratadas, de Beatriz Miranda y Emma Ramos.

87

o



arguelles

15/5/07 16:10 Pagina 88 (&

MARGARITA ARGUELLES, CARMEN BENAVIDES. DETERMINACION DEL IMPACTO DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA ...

1. INTRODUCCION

El cambio climatico a nivel mundial constituye en la actualidad una de las
principales preocupaciones en materia de medio ambiente, sobre todo en los
paises desarrollados, en los que se concentran mayoritariamente las emisio-
nes de los gases denominados de efecto invernadero, responsables de este
cambio. Por este motivo, en 1992 se celebré en Rio de Janeiro (Brasil) la Con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Su
objetivo era estudiar la posibilidad de establecer una legislacion internacional
sobre el clima. Asi, se elabord y aprobd, en el mismo ano, la Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. El texto de esta
Convencion era demasiado ambiguo, por lo que la Conferencia de las Partes
de la Convencidn planted en Berlin, en 1995, la necesidad de desarrollar un
nuevo instrumento que permitiera realmente cumplir el objetivo establecido.
Se inicié entonces un proceso de elaboracion de un Protocolo que limitara las
emisiones de gases de efecto invernadero. Este Protocolo, adoptado en la ter-
cera sesion de la Conferencia de las Partes celebrada en Kioto en 1997, reco-
ge por primera vez un acuerdo de reduccién de las emisiones netas en los
paises industrializados de estos gases en el quinquenio 2008-2012. Esta reduc-
cién deberia ser como minimo de un 5,2 por cien con respecto al nivel de 1990.
En febrero de 2005, tras la ratificacion de Rusia, el Protocolo de Kioto entr6 en
vigor en 141 paises entre los que se encuentran los Estados miembros de la
Union Europea (UE).

El compromiso adquirido por la UE en su conjunto es reducir sus emisio-
nes en un 8 por ciento con respecto al nivel de 1990, de acuerdo con el Anexo
B del Protocolo. En el marco de esta reduccion total, a Espana se le permitio
un incremento del 15 por ciento con respecto al nivel de dicho ano, porcenta-
je que ya ha sido sobrepasado ampliamente en la actualidad. Para cumplir
estos compromisos la UE aprobo la Directiva 2003/87/CE por la que se esta-
blece un régimen para el comercio de derechos de emisién de gases de efec-
to invernadero. Con ella se persigue lograr que la UE y sus Estados miembros
puedan cumplir el compromiso de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero que asumieron al ratificar el Protocolo de Kioto el 30
de mayo de 2002.

El Gobierno espanol, a su vez, aprobd en septiembre de 2004 con rango
de Real Decreto el primer Plan de Asignacion de Derechos de Emisidn para el
periodo 2005-2007. Este Plan, junto con el Real Decreto Ley que regula el régi-
men del comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero
(aprobado por el Gobierno de forma inmediatamente anterior y por el que se
adapta a nuestro ordenamiento juridico la Directiva Europea 87/2003 sobre
este comercio), tiene por objetivo contribuir a la reduccion de emisiones que
causan el cambio climatico.

Por otra parte, el Principado de Asturias aprobd en 2002 una Declaracion
Institucional por el Desarrollo Sostenible e inici6 la elaboraciéon de una Estra-
tegia de Desarrollo Sostenible basada en los principios de dicha Declaracion.
En el punto 3 de esta ultima se dice: “Las tendencias que amenazan la soste-
nibilidad, tales como el cambio climatico......deberan ser identificadas y estu-
diadas, a fin de establecer los mecanismos que las generan y valorar su impac-
to y evolucién en el tiempo” (Gobierno del Principado de Asturias, 2002).
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Este es el contexto en el que se ha llevado a cabo el estudio que se pre-
senta en este trabajo, consistente en una cuantificacién de las emisio-
nes regionales de los gases responsables del cambio climatico en Astu-
rias, cuya estructura econdmica cuenta con una importante presencia
de sectores altamente intensivos en emisiones de diéxido de carbono
(CO,), el principal gas de efecto invernadero.

El analisis realizado parte de la elaboracién de una Tabla Input-Out-
put (TIO) medioambiental para Asturias, tomando como base la ultima
TIO convencional publicada para la regiéon, correspondiente al ano
2000. El calculo de los factores de emisién de cada gas de efecto inver-
nadero, asi como la determinacién de las principales fuentes regiona-
les de contaminacion, presentados en el apartado 2 de este trabajo,
constituye la base para el célculo de las emisiones fisicas por sectores
productivos y consumo final. La determinacién de estas emisiones
constituye la primera parte del apartado 3. En este punto se llevan a
cabo también las estimaciones de emisiones directas e indirectas,
basadas en multiplicadores Tipo |, y la estimacion de emisiones direc-
tas, indirectas e inducidas a partir de la determinacion de multiplicado-
res Tipo Il. El analisis comparado de los resultados asi obtenidos se rea-
liza en el cuarto y ultimo apartado.

2. FACTORES DE EMISION Y PRINCIPALES FUENTES EMISORAS DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO EN ASTURIAS

A continuacion se describen las fuentes de las que proceden las
emisiones de los gases de efecto invernadero en Asturias y la metodo-
logia utilizada para su cuantificacion.

2.1. Diéxido de carbono (CO;)
a) Energia

En este apartado se incluyen las emisiones de CO, que se producen
como consecuencia de la quema de combustibles fdsiles para fines
energéticos, tanto en fuentes estacionarias como moviles. Con la quema
de los combustibles fésiles, casi todo su contenido de carbono es emiti-
do a la atmdsfera en forma de CO,. La cantidad de carbono por unidad
de energia util varia con el tipo de combustible, teniendo unos combus-
tibles un efecto potencial sobre el cambio climatico muy superior a
otros.

Los datos utilizados sobre consumo de combustibles fosiles en Astu-
rias en 2000 han sido elaborados a partir del Balance Energético regio-
nal, elaborado por el Departamento de Energia de la Universidad de
Oviedo, y de la informacion ofrecida por SADEI. Este consumo de com-
bustibles, desagregado por sectores productivos mas el consumo fami-
liar, se presenta en el cuadro 1.

Siguiendo una metodologia similar a la recomendada por el IPCC
(1997), los factores de emisién utilizados para cada tipo de combustible
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son: carbon nacional, 1,987 t C0,/t; carbon de importacion’, 2,748 t CO,/t; gaso-
lina, 3,105 t CO,/t; gasodleo/fueldleo, 3,209 t CO,/t; queroseno?, 0,401 t CO,/movi-
miento aéreo; gas natural’, 2,643t CO,/t 6 1,9 t CO, /103m3; propano y butano
(GLP), 2,984 t C0,/t (Miranda, 2002).

Cuadro 1
CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN ASTURIAS, DESAGREGADO
POR SECTORES PRODUCTIVOS Y CONSUMO FAMILIAR
ANO 2000 (EN TMM.)

Carbdn Carbdn
nacional  importacion  Gasolina Gasoleo Fueldleo  Gas Natural * GLP

Agricultura, ganaderia

y pesca 0 0 20 35138 0 2073 66
Extraccion de

carbones 201,934 0 2 2.632 0 0 0
Otras actividades

extractivas 35 0 17 451 108 16.857 0
Coqueria y refino

de petréleo 0 5.345.401 0 0 0 0 0
Industria Quimica 3239 25051 0 858 3776 451556  44.268
Qtros productos

minerales no metalicos 29.695 0 0 735 27863 382.467 7
Metalurgia y Fabricacion

de ptos. metélicos 0 0 56 4732 10294 963326 82N
Otras industrias

manufactureras 163 0 50 23% 52948 151.286 3b
Energia eléctrica, gas,

vapor y agua caliente 3.318.057  3.703.187 0 2506 129865  280.628 0
Construccion 0 0 0 6.344 783 0 0
Transporte 0 0 183 19.045 0 0 25
Otros servicios 126.363 0 97 21.116 0 3357 1910
Consumo familiar 41438 0 150976 443493 0 643114 62219
TOTAL 3720923 9299100 151.691 539444 225,637 3.244.854  116.801

* miles de termias.
Fuente: Departamento de Energia de la Universidad de Oviedo, SADEI y elaboracién propia.

(1) La calidad de este tipo de carbdn y, por tanto, su contenido de carbono, variard depen-
diendo del pais de procedencia. Esto hace que sea realmente complicado hallar un fac-
tor de emisién. Como valor orientativo se ha utilizado el factor de emision para carbon
recomendado por la EPA (U.S. Environmental Protection Agency, 1999).

(2) Las emisiones motivadas por la quema de queroseno proceden del consumo de este
combustible en los aviones. El factor de emision utilizado ha sido tomado de McGregor
et al. (2001).

(3

El factor de emisidn utilizado para el gas natural ha sido el recomendado por el IV Con-
greso para la Calidad del Aire (Ministerio de Medio Ambiente, 2000).
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b) Procesos Industriales

En este apartado se incluyen las emisiones que resultan de determina-
dos procesos industriales y que no estan directamente relacionadas con acti-
vidades energéticas como la quema de combustibles fosiles.

Las emisiones de CO, derivadas de procesos industriales en Asturias son
resultado directo de la produccion de cemento y aluminio. Las emisiones
generadas como subproducto en la siderurgia integral, al utilizar coque
como agente reductor, no se contabilizan en este apartado, pues estas emi-
siones ya estan incluidas en el apartado de energia bajo la quema de com-
bustibles fosiles.

Los factores de emisidn utilizados aqui son: 0,507 t CO,/t clinquer para la
produccion de cemento y 1,8 t COy/t aluminio para la producciéon de aluminio
(Miranda, 2002 y IPCC, 1997).

2.2. Metano (CH,)
a) Energia

El metano emitido en el sector energético proviene de alguna de las
siguientes fuentes: combustiones fijas incontroladas; actividades de petré-
leo y gas natural; combustiones moviles (transportes); extraccion y manipu-
lacion de carbon, y aviacion.

El Principado de Asturias se ve afectado por el metano emitido en todas
estas actividades excepto las del petréleo y gas natural. A pesar de ello, en
la préactica so6lo se contabilizaran tres de ellas, ya que las emisiones proce-
dentes de las combustiones incontroladas son imposibles de cuantificar.

a.1) Combustiones mdviles. El transporte rodado es una de las principa-
les fuentes de emision de dos de los seis gases de efecto invernadero, el
metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0). El célculo de las emisiones de meta-
no producidas en este sector se basa en la aplicacién de una serie de facto-
res que dependen del tipo de vehiculo, de la tecnologia de control de emi-
siones y del tipo de combustible.

Los factores de emisién utilizados en este trabajo han sido: para vehicu-
los de gasolina, 1,13 kg CH,/t gasolina en el caso de turismos sin tecnologia
de control y 0,314 kg CH4/t gasolina para turismos con catalizador de tres
vias. Para vehiculos diesel, 0,083 kg CH,/t gasdleo para turismos y 0,243 kg
CH4/t gasdleo para vehiculos de carga pesados (www.eea.eu.int).

a.2) Extraccion y manipulacion de carbon. El proceso de formacion del
carbén genera, de forma inherente, metano y otros productos. Durante las
actividades de extraccion el metano se escapa a la atmodsfera. De la mani-
pulacion y uso del carbon extraido también se derivan emisiones de meta-
no, aunque en una cuantia muy inferior. Los factores de emision utilizados
para determinar las emisiones de metano procedentes de la mineria astu-
riana han sido: mineria, 10 m® CH,/t produccion; post-mineria, 0,9 m?
CH,/t produccion (IPCC, 1997).
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a.3) Aviacion. El factor de emision utilizado es 0,03 kg de CH,/movimien-
to aéreo (McGregor et al., 2001).

b) Procesos Industriales

Las emisiones de metano derivadas de procesos industriales en Asturias
son resultado directo de la produccién de coque. El factor de emisién aplica-
do es 0,5 kg CH./t coque (IPCC, 1997).

c¢) Agricultura

En el caso concreto del Principado de Asturias sélo habran de tenerse en
cuenta las emisiones procedentes de la ganaderia (fermentacion entérica y
manejo del estiércol) y de la quema de residuos agricolas.

c¢.1) Fermentacion entérica. Los factores de emision de metano expresa-
dos en Kg. CH./cabeza de ganado son: bovino lechero, 100; bovino no leche-
ro, 48; ovino, 8; caprino, 5; porcino, 1,5; caballar, 18; mulas y asnos, 10 (IPCC,
1997).

c.2) Manejo del estiércol. Los factores de emision de metano en Kg.
CH,/cabeza son: bovino lechero, 44; bovino no lechero, 20; ovino, 0,28; capri-
no, 0,18; porcino, 10; caballar, 2,08; mulas y asnos, 1,14 (IPCC, 1997).

c.3) Quema de residuos agricolas. La cantidad de metano que se emite
como consecuencia de la quema de residuos agricolas se puede calcular a
partir del carbono liberado por los distintos tipos de biomasa y variarad para
cada tipo de cultivo (maiz y trigo en el caso del Principado de Asturias). Los
factores de emision de metano como consecuencia de la quema de residuos
agricolas en Kg. CH,/t de cosecha son: maiz, 0,94 y trigo, 3,28 (IPCC, 1997).

d) Residuos

El tratamiento de aguas residuales con un alto contenido en material
organico genera metano cuando dicho tratamiento incluye una etapa de
degradacién anaerobia. El valor tedrico de emisién de metano, en este caso,
es de 0,25 Kg. CH,/Kg. DBO, siendo DBO la carga contaminante de las aguas
tratadas en Kg. por m3.

2. 3. Oxido nitroso (N,O)
a) Energia

El 6xido nitroso (N,O) se genera a partir de combustiones fijas incontro-
ladas y combustiones moviles. Sélo se hara referencia, por lo tanto, a las emi-
siones procedentes de las combustiones maviles. Al igual que para las emi-
siones de metano, las del N,O se calculan teniendo en cuenta el tipo de com-
bustible utilizado, la tecnologia de control de emisiones y la clase de vehiculo.

Los factores de emisién utilizados en este trabajo han sido: para vehicu-
los de gasolina, 0,071 Kg. N,0/t gasolina en el caso de turismos sin tecnologia
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de control y 0,784 Kg. N,0/t gasolina para turismos con catalizador de tres
vias; para vehiculos diesel, 0,165 Kg. N,0/t gasoleo para turismos y 0,122 Kg.
N,0/t gasodleo para vehiculos de carga pesados (www.eea.eu.int).

b) Procesos Industriales

En Asturias el 6xido nitroso se genera como subproducto del proceso de
produccién de acido nitrico. El factor de emision utilizado en 5 Kg. N,0/t acido
(IPCC, 1997).

c¢) Agricultura

El 6xido nitroso emitido en la agricultura incluye el generado como con-
secuencia de la oxidacion del nitrdgeno que compone la biomasa de los cam-
pos agricolas y el del nitrogeno excretado por el ganado doméstico en el
estiércol.

c.1) Manejo del estiércol. Las emisiones de 6xido nitroso que proceden de
esta actividad varian en funcién de dos pardmetros caracteristicos: la clase de
ganado y los diferentes sistemas de gestion del estiércol. Teniendo en cuen-
ta la cantidad de nitrdgeno que excreta cada raza de ganado (N,,) y los valo-
res por defecto dados para expresar la proporcion de estiércol que se gestio-
na segun cada uno de los diferentes sistemas en Europa Occidental, se cal-
cula la cantidad de nitrégeno que elimina cada animal y que, por lo tanto,
puede transformarse en N,O (ver cuadro 2).

Cuadro 2
NITROGENO EXCRETADO POR CABEZA DE ANIMAL
SEGUN EL SISTEMA DE MANEJO DEL ESTIERCOL (EN KG.)

Sist. Tipo Abonado Almacenamiento Praderas y
liquido diario sélido pastizales Otros

Bovino no lechero 38,5 0 1,4 23,1 6,3
Bovino lechero 46 24 21 8 1
Ovino 0 0 04 17,4 2,2
Porcino 15,4 0 4,6 0 0
Cabras, caballos,

mulas y asnos 0 0 0 24 1

Fuente: IPCC (1997) y elaboracidon propia.

Los factores de emision utilizados (en Kg. N,0/Kg. Ne) han sido los
siguientes: sistema tipo liquido, 0,0016; abonado diario, 0; almacenamiento
soélido, 0,03; praderas y pastizales, 0,03; otros sistemas, 0,008 (IPCC, 1997 y
elaboracion propia).

¢.2) Quema de residuos. Las emisiones de N,O procedentes de la quema
de residuos son funcién del tipo de cosecha. Los factores de emision utiliza-
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dos (Kg. N,0/t de cosecha) han sido los siguientes: maiz, 0,03 y trigo, 0,07
(IPCC, 1997 y elaboracion propia).

c.3) Suelos agricolas.

Fertilizantes: la tasa de emision por cada tonelada de Nitrogeno aplicado
a los suelos es de 17,678 Kg. N,O/t N (IPCC, 1997 y elaboracion propia).

Estiércol: la principal variable, a la hora de calcular las emisiones por el
uso del estiércol como fertilizante, es el tipo de ganado del que procede y su
contenido en nitrogeno. Su factor de emisién es 0,015 Kg. N,O/Kg. N (IPCC,
1997 y elaboracion propia) y el nitrogeno (en Kg.) excretado por cada animal
el siguiente: bovino lechero, 100; bovino no lechero, 70; ovino, 20; porcino,
20; cabras, caballos, mulas y asnos, 25.

Cultivos fijadores del nitrégeno (legumbres secas y soja): el factor de emi-
sion correspondiente es de 1,18 Kg. N,O/t de legumbre (IPCC, 1997 y elabo-
racion propia).

Residuos de las cosechas: estas emisiones son funcion directa de las pro-
ducciones agrarias de la regidn, asi como de su contenido en nitrégeno.
Agrupando todos los factores de los que dependen las emisiones en uno
solo, el célculo queda como sigue:

N,O (Kg.) = {cultivos no fijadores N (Kg.) x 0,015 + cultivos fijadores N
(Kg.) x 0,03}x 0,019

Cultivo de los suelos: el factor de emisién es 7,86 Kg. N,O/Ha (IPCC, 1997
y elaboracion propia).

Deposicion atmosférica: a partir de la fraccién de nitrdgeno sintético apli-
cado a los suelos (N¢) y del nitrdgeno excretado por los animales ( Ne,) que
se volatiliza en forma de N,O, se obtiene el 6xido nitroso que se emite a la
atmosfera por esta via, siendo N, los valores dados en el cuadro 2.

N2O (Kg.) = { Nferex 0,1 + Ney x cabezas x 0,2 } x 0,0157

Lixiviacidn y escorrentia: una pequena parte del nitrégeno aplicado a los
suelos, bien sea como fertilizante sintético o bien como estiércol, es arrastra-
do por las aguas de lluvia, siendo el factor de emisién 0,01178 Kg. N,O/Kg. N
(IPCC, 1997 y elaboracion propia).

2.4. Hidrocarburos halogenados (PFC/HFC) y hexafluoruro de azufre (SFg)

En el caso de Asturias se han calculado de forma conjunta las emisiones de
hidrocarburos halogenados. Las emisiones de hexafluoruro de azufre son nulas.

a) Procesos Industriales

Las emisiones de PFCs proceden de la produccion de aluminio. A las
cifras de producciéon de aluminio se les aplicaran factores de emisién varia-
bles segun la tecnologia utilizada. En el caso de Asturias, esta tecnologia es
HS Sodeberg y su factor de emision es 1,00 Kg. CF,/t aluminio (IPCC, 1997).
El C,Fs es la décima parte del CF, generado.

94

o



arguelles

15/5/07 16:10 Pagina 95 (&

REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE WEB 2007

b) Otras fuentes de emisién

El resto de emisiones de HFC/PFC en Asturias proceden de equipos de
refrigeracion en el transporte y hogares.

b1) Equipos de refrigeracion en el transporte. Las emisiones, en este caso,
proceden de fugas en los vehiculos de transporte refrigeradores.

b2) Hogares. En este capitulo se han considerado las fugas que se pro-
ducen en el momento de eliminacién de los frigorificos.

3. ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN
EL PRINCIPADO DE ASTURIAS

3.1. Estimacion de las emisiones directas de gases de efecto invernadero.

En este trabajo se ha utilizado la Tabla Input-Output de Asturias corres-
pondiente al ano 2000, cuyas ramas de actividad han sido agrupadas en
doce*. Las emisiones de cada uno de los gases objeto de estudio proceden,
por un lado, de la actividad de los distintos sectores productivos de la eco-
nomia vy, por otro lado, del consumo de los hogares regionales.

Las fuentes de emision en los sectores productivos son dos: la quema
de combustible con fines energéticos y los propios procesos productivos.
Para el célculo de las emisiones procedentes de la primera fuente es nece-
sario, por lo tanto, conocer la cantidad fisica de fuel j utilizada por el sec-
tor i (F;) y los factores de emisidn por cada tipo de combustible (e¥;). El
factor de emisiéon representa la cantidad de contaminante k generada
cuando el sector i utiliza una unidad de combustible j. Las emisiones fisi-
cas por quema de combustible en cada sector i se obtienen del producto
F;x ek;. A esto se anaden las emisiones procedentes del proceso produc-
tivo, que se obtienen de multiplicar el factor de emision para cada sector
(nk) -es decir, la cantidad de contaminante k generada por unidad de out-
put en el proceso productivo del sector i- por el output total del sector (X;):
n% x X;. La suma de ambos productos da como resultado la cantidad de
contaminante k generada por el sector i en unidades fisicas: (py)x,i

Las emisiones derivadas del consumo de los hogares (p.)c» son resultado
de la quema de combustibles con fines energéticos por parte de éstos. Se cal-
culan multiplicando los factores de emisidon por cada contaminante y tipo de
combustible (ek,;) por la cantidad fisica de cada combustible consumida por
los hogares (Fy;). Unicamente en el caso de los gases HFC/PFC las emisiones
procedentes de los hogares no estan relacionadas con el uso de combusti-
bles, sino con el consumo de frigorificos (ver apartado anterior).

(4) Un trabajo similar ya se habia realizado con los datos de la anterior Tabla Input-Output
regional, elaborada para el ano 1995. Los resultados obtenidos se encuentran publicados
en Arglelles, Benavides y Junquera (2006).

95

o



arguelles

15/5/07 16:10 Pagina 96 (&

MARGARITA ARGUELLES, CARMEN BENAVIDES. DETERMINACION DEL IMPACTO DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA ...

Las emisiones directas asi calculadas figuran en el cuadro 3. A partir de los
datos recogidos en el mismo se puede concluir que la contaminacién por gases de
efecto invernadero en Asturias se debe fundamentalmente a las emisiones de CO,,
que constituyen el 93,3 por cien del total. Las emisiones restantes corresponden al
metano, al N,O y a los HFC/PFC en un 3,5, un 2,3 y un 0,9 por cien respectivamen-
te. Los grandes productores de CO, son las coquerias, productoras del coque nece-
sario para la actividad siderurgica, y las centrales térmicas generadoras de electri-
cidad con carbén como materia prima. Ambas actividades suponen un 75 por cien
de las emisiones regionales de CO,. A estas actividades le siguen, aunque a bas-
tante distancia, el consumo de los hogares y el resto de actividades industriales
como fuente de emisiones directas de CO,. En cuanto al metano, las actividades
agricolas y ganaderas, junto con la mineria de carbdn, generan el 99 por cien de
las emisiones. El sector primario es también la principal fuente de emisiones de
N,O (69 por cien), seguido de la industria quimica (27,4 por cien). Finalmente, los
HFC/PFC proceden casi totalmente de la produccién de aluminio (99,6 por cien).

Cuadro 3
EMISIONES DIRECTAS DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN
ASTURIAS, POR SECTOR PRODUCTIVO Y CONSUMO FAMILIAR.
ANO 2000 (EN MILES DE TM. EQUIVALENTES DE CO,)

€O, CH, N0 HFC/PFC
Emisiones % Emisiones % Emisiones % Emisiones %

Agricultura, silvicultura

y pesca 178 027 1.0381 6414 7423 69,02 0,0 0,00
Extraccion de carbones

minerales 409, 0% 5670 3504 0,0 0,00 00 0,00
Actividades extractivas 339 0,08 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Coquerias y refino

de petrdleo 146892 3401 14 0,09 0,0 0,00 0,0 0,00
Industria quimica 1.699,8 394 0,0 000 2945 27138 0,0 0,00
Otros productos

minerales no metalicos 1.519,1 3,52 00 0,00 0,0 0,00 00 0,00
Metalurgia y fabricacion

de productos metalicos 2,058,3 4n 00 0,00 00 000 4058 99,62
Otras industrias

manufactureras 465,6 1,07 00 0,00 00 0,00 00 0,00
Energia eléctrica, gas, vapor

y agua caliente 177213 41,05 00 0,00 00 0,00 00 0,00
Construccion 29 0,05 00 0,00 00 0,00 00 0,00
Transporte 659 0,15 01 0,01 07 0,07 00 0,00
Otros Servicios 996,6 2,31 87 0,53 00 0,00 00 0,00
Consumo familiar 33819 783 30 0,19 30 353 15 0,38
TOTAL 431881 10000 1.6183 10000 1.0755 10000 4073 100,00

Fuente: SADEI y elaboracion propia.
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Una vez conocidas las emisiones generadas por los distintos sec-
tores productivos (p,)i, se pueden determinar los coeficientes out-
put-contaminacion (m,).; -que representan la cantidad de contami-
nante k generado en la produccion de una unidad de output del sec-
tor i- dividiendo (py)«i por el output del sector i (X;). De esta forma, es
posible obtener la matriz K x N de coeficientes output-contaminacién
(M,), siendo K el numero total de contaminantes y N el de sectores.
Asi mismo, se puede construir el vector K x 1 de coeficientes consu-
mo-contaminacion (M.). Sus elementos son los coeficientes (mg)n,
que representan la contaminacion generada por unidad de consumo
final y se obtienen de dividir (p¢)«n por el consumo total de los hoga-
res (C).

Por lo tanto, el volumen total de emisiones directas (P) es igual a:
P=P+P.=MxX+M,xC (1)

donde P, y P.son vectores K x 1 que representan los volumenes de emi-
siones directas totales procedentes de los sectores productivos y del
consumo de los hogares, respectivamente. X es el vector N x 1 de out-
put sectoriales.

3.2. Estimacion de las emisiones directas e indirectas de gases de efecto
invernadero: analisis de multiplicadores Tipo |

El analisis de los efectos directos e indirectos de cada sector sobre
las emisiones de los gases supone un paso mas en el estudio de los
agentes responsables de este tipo de contaminacién. El punto de parti-
da de este analisis se encuentra en el Modelo de Demanda de Leontief.
Toda la actividad productiva de una economia se dirige a satisfacer la
demanda final. Para ello, cada sector productivo realiza una demanda
intermedia de inputs, procedentes de otros sectores, necesarios para su
produccién. Si se observan las filas de una TIO correspondientes a los
sectores productivos, se puede ver como el output de cada uno de ellos
se destina en su totalidad a satisfacer la demanda intermedia de los
otros sectores y la demanda final. Esto puede representarse a través de
la siguiente ecuacion:

AxX+D=X (2)
donde A es la matriz N x N de coeficientes técnicos regionales (a%;), X

es el vector N x 1 de output sectoriales y D el vector N x 1 de deman-
da final de productos regionales. Por ultimo:

siendo x®; la cantidad de produccidon obtenida en Asturias por el sec-
tor i que es utilizada por el sector regional j y X el output del sector j.
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La matriz inversa de Leontief (I-A) " relaciona el output sectorial con
la demanda final a través de la siguiente férmula:

X=(-A"xD (3)

Los elementos de la matriz inversa de Leontief (b;) representan el
output del sector i que es necesario, directa o indirectamente, para
producir una unidad de demanda final del sector j.

Si los sectores producen para atender a una determinada demanda
final, la contaminacién generada por ellos (P,;) puede también atri-
buirse a dicha demanda final. Es decir:

Pwi = My x (I-A)"x D = My; x D (4)

donde My, es la matriz K x N de multiplicadores produccién-contami-
nacién Tipo I. Cada elemento de esta matriz (g) es la cantidad de con-
taminante k directa o indirectamente atribuible a una unidad de
demanda final del sector i. Es decir, los multiplicadores Tipo | permiten
calcular las emisiones directas e indirectas atribuibles a cada uno de
los sectores productivos. Esto es, las emisiones atribuidas ahora a un
determinado sector i no son sdlo las originadas directamente por su
actividad productiva, sino también las generadas por la actividad pro-
ductiva de otros sectores para atender a la demanda de inputs inter-
medios del sector i. En definitiva, todas estas emisiones son asi atri-
buidas a la demanda final del sector i.

El vector P, que representa el total de emisiones contaminantes, se
puede expresar ahora de la siguiente forma:

P=Px+P.=MyxD+M;xC (5)

El cuadro 4 recoge las emisiones directas e indirectas por sector
productivo y consumo final, expresadas en cantidades fisicas y como
porcentaje del total de emisiones de cada contaminante k. En el caso
del CO,, los grandes sectores contaminantes son “Metalurgia y fabri-
cacion de productos metdlicos” (30,6 por cien), dentro del cual se
encuentran la siderurgia y la produccion de aluminio, y “Energia eléc-
trica, gas, vapor y agua caliente” (23,6 por cien). En cuanto al meta-
no, cerca del 75 por cien de las emisiones son generadas por “Agri-
cultura, ganaderia y pesca” (24,7 por cien), “Otras industrias manu-
factureras” (33,4 por cien) y “Energia eléctrica, gas, vapor y agua
caliente” (16,4 por cien). Las emisiones de 6xido nitroso se concen-
tran, de nuevo, s6lo en tres sectores de la economia, que generan el
86 por cien del total. Estos sectores son “Agricultura, ganaderia y
pesca” (26,5 por cien), “Industria quimica” (24,9 por cien) y “Otras
industrias manufactureras” (34,6 por cien). Finalmente, el principal
generador de emisiones de HFC/PFC es el sector “Metalurgia y fabri-
cacion de productos metdlicos”, como consecuencia de la produccion
de aluminio, representando el 91,4 por cien de las emisiones totales
de este tipo de gases.
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Cuadro 4
EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO EN ASTURIAS, POR SECTOR PRODUCTI-
VO Y CONSUMO FAMILIAR. ANO 2000 (EN MILES DE TM.
EQUIVALENTES DE CO,)

O, CH, N;0 HFC/PFC

Emisiones % Emisiones % Emisiones % Emisiones %

Agricultura, silvicultura

¥ pesca 1095 025 3996 2469 2852 2652 01 0,03
Extraccion de carbones

minerales 993 0,23 69,7 430 11 0,10 01 0,04
Actividades extractivas 545 013 11 0,07 04 0,04 01 0,02
Coquerias y refino de

petroleo 49162 11,38 16 0,10 02 0,02 01 00
Industria quimica 26355 6,10 21 168 2680 2491 02 0,05
Otros productos minerales

no metalicos 1.160,7 2,69 96 0,59 18 017 04 0,10
Metalurgia y fabricacion

de productos metalicos 132068 3058 1083 6,69 345 3N M3 N4

Otras industrias
manufactureras 17315 4,00 540,2 33,38 N4 3463 108 2,64

Energia eléctrica, gas,
vapor y agua caliente 101731 2356 2659 1643 51 047 20 0,49

Construccion 1.596,1 370 34,2 212 2,1 2,05 16,4 4,02
Transporte 259,8 0,60 8,6 0,53 30 028 04 0,10
Otros Servicios 3.864,2 8% 1494 923 437 407 29 0,72
Consumo familiar 33819 7,83 30 019 380 353 15 038
TOTAL 431881 10000 16183 10000 1.0755 10000 4073 100,00

Fuente: SADEI y elaboracion propia.

3.3. Estimacion de las emisiones directas, indirectas e inducidas de gases
de efecto invernadero: analisis de multiplicadores Tipo Il

El andlisis Input-Output convencional, de efectos directos e indirectos,
parte del hecho de que cada sector productivo utiliza inputs intermedios pro-
cedentes de otros sectores para llevar a cabo su produccion y atender, asi, a su
demanda final. Dicho andlisis puede completarse con la inclusién de los efec-
tos inducidos. Para ello, se tiene en cuenta también que los sectores utilizan fac-
tor trabajo en su proceso de produccion. Este factor trabajo lo obtienen de las
familias, a las que pagan rentas a cambio. Las familias utilizan la renta obteni-
da para financiar su consumo vy, de esta forma, las emisiones derivadas de este
consumo pueden atribuirse, en ultimo caso, a los sectores productivos.
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Para incorporar los efectos inducidos es necesario considerar la parte del
consumo familiar financiada con rentas del trabajo obtenidas en los sectores
productivos regionales como enddgena al sistema. El sector familias es trata-
do como un sector productivo mas, cuyo output es el factor trabajo vendido a
otros sectores y el input el gasto de consumo realizado.

Se construye asi una matriz de transacciones interindustriales ampliada
(X*), con una columna y una fila adicionales. La columna recoge los inputs de
las familias como sector productivo, constituidos por su consumo interior
(consumo de productos regionales) (C. En la fila se incluye el output del sec-
tor familias hacia los otros sectores productivos regionales, cuyo valor se
corresponde con las rentas del trabajo pagadas a las familias por cada uno de
estos sectores (W).

A partir de X* se construye la matriz de coeficientes técnicos regionales
ampliada (A*) con la inclusién, de nuevo, de una fila y una columna adiciona-
les. Los elementos de la nueva columna vienen dados por el cociente entre el
consumo familiar interior de productos de cada sector i y el consumo interior
total (CR). En el caso de la fila adicional, sus elementos se calculan como el
cociente entre las rentas del trabajo pagadas por cada sector y su volumen de
produccion, X;. De esta forma, ya se puede obtener la matriz inversa de Leon-
tief Tipo II: (I-A*)7.

El consumo de las familias ya no es ahora considerado exdégeno en su
totalidad. Una parte del mismo, el financiado con las rentas del trabajo paga-
das por los sectores productivos regionales, se endogeiniza. Los coeficientes
de consumo-contaminacion (mg), del vector M, se dividen en dos partes: los
coeficientes de output-contaminacion de las familias (m,) y los coeficientes
de consumo-contaminacion (mg), . Estos Ultimos se calculan para la parte del
consumo familiar que sigue siendo exdgena, es decir, que procede de otras
rentas distintas a las del trabajo.

En Asturias, la parte del consumo familiar total (C) financiada con rentas
del trabajo es 0,7369 y la parte exégena 0,2630. Los coeficientes (m,)» se cal-
culan como 0,7369 x (pcn / W. Los coeficientes (m¢«),, son 0,2630 x (pc)n / C.

Una vez conocidos los coeficientes (m,)y» ya se puede construir la matriz K
x (N+1) de coeficientes output-contaminacion ampliada con una nueva colum-
na correspondiente a dichos coeficientes (MJ). Al multiplicar esta matriz por la
inversa de Leontief Tipo Il, se obtiene la matriz K x (N+1) de multiplicadores
output-contaminacion Tipo Il (M,,):
My = Mg x (I-A*)7 (6)
La contaminacion generada por los sectores productivos (P,,) se calcula de
la siguiente forma:
Pxz = M2 x Dy (7)

donde Dy, es la demanda final exégena. Esta, ahora, no es ya toda la deman-
da final, sino que hay que descontar de ella la parte endégena del consumo
familiar.

La contaminacion generada por el consumo familiar exégeno (P.,) se cal-
cula de la siguiente forma:

P =MEx C (8)
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donde Mg es el vector de coeficientes de consumo-contaminacion, (Mgs«)yp,
correspondientes a la parte exégena del consumo familiar.

El vector P, que representa el total de emisiones contaminantes, se puede
expresar ahora como:

P=PX2+P02=MX2X D(,h)+MZ x C (9)

El cuadro 5 recoge las emisiones directas, indirectas e inducidas por
sector productivo y consumo final. Para cada gas, los principales sec-
tores contaminantes son los mismos que cuando se consideran las
emisiones directas e indirectas. Un analisis comparado se realizara en
el apartado siguiente.

Cuadro 5
EMISIONES DIRECTAS, INDIRECTAS E INDUCIDAS DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO EN ASTURIAS, POR SECTOR PRODUCTIVO
Y CONSUMO FAMILIAR. ANO 2000
(EN MILES DE TM. EQUIVALENTES DE CO,)

0, CH, N0 HFC/PFC
Emisiones % Emisiones % Emisiones % Emisiones %

Agricultura, silvicultura

y pesca 1033 02 2607 1612 1859 1728 01 0,03
Extraccion de carbones

minerales 145,6 0,34 68,4 423 27 0,25 02 0,05
Actividades extractivas 709 0,16 20 012 09 0,09 01 0,02
Coquerias y refino

de petrdleo 49296 1M 23 0,14 07 0,06 00 0,01
Industria quimica 27483 6,36 34 2060 M2 B2 03 0,07
Otros productos minerales

no metalicos 12712 2,94 15,6 0,96 b4 0,50 05 012
Metalurgia y fabricacion

de productos metalicos 142291 2% 1632 10,09 674 626 3731 91,59
Otras industrias

manufactureras 2.276,0 521 5004 309 M0 372 97 2,39
Energia eléctrica, gas,

vapor y agua caliente 86180 1996 2321 14,34 12,2 113 18 045
Construccion 27519 6,37 976 6,03 59,9 557 16,9 415
Transporte 435,1 1,01 194 1,20 10,1 0,94 05 012
Otros Servicios 47334 1096 2224 1374 1083 1007 37 0,90
Consumo familiar 875,7 203 08 0,05 98 0,91 04 010
TOTAL 431881 10000 16183 10000 1.0755 10000 4073 100,00

Fuente: SADEI y elaboracién propia.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este trabajo se ha realizado la atribucion de las emisiones de gases
efecto invernadero de tres formas distintas. Se han calculado, en primer
lugar, las emisiones directas de cada sector productivo y del consumo
final; en segundo lugar, las emisiones directas e indirectas de los sectores
productivos; y, por ultimo, las emisiones directas, indirectas e inducidas
atribuibles a cada uno de éstos. Los resultados obtenidos en cada caso
varian, dando lugar a una participacion distinta de los diferentes sectores
y de los consumidores en la emisién total de los contaminantes.

En primer lugar, es importante recordar que el CO, es, con mucho, el
principal responsable de la contaminacién por gases efecto invernadero
en esta region, con un 93,3 por cien de total. Este porcentaje es mas ele-
vado que el correspondiente a Espana o a la Unién Europea. En el primer
caso, las emisiones nacionales de CO;en el periodo 1990-2000 fueron el
79,5 por cien del total de este tipo de gases, mientras en la UE para el
mismo periodo el porcentaje fue de un 80,3 por cien (IHOBE, 2002).

La elevada participacion del CO, en las emisiones totales de Asturias
estad estrechamente relacionada con su estructura productiva, en la que
tiene una fuerte presencia la actividad siderurgica y metalurgica y la pro-
duccién de energia eléctrica en centrales térmicas de carbdn, dos secto-
res con una elevada intensidad de emisiones de CO,. Asi, el 34 por cien
de las emisiones regionales de este gas corresponden a la rama “Coque-
ria y refino de petréleo” -en la que se encuentra recogida la produccién
de coque utilizado, fundamentalmente, en la siderurgia- y el 41 por cien
es generado por la produccion de energia eléctrica. A estas actividades les
siguen, aunque a bastante distancia, el resto de sectores industriales, que
suman un 13,3 por cien de las emisiones de CO, y el consumo familiar,
con cerca de un 8 por cien, en el que estan incluidas las emisiones de los
vehiculos privados (ver cuadro 3).

Estos porcentajes se modifican cuando se estiman las emisiones
directas e indirectas de cada sector productivo (ver cuadro 4). Ahora, la
rama “Metalurgia y fabricacion de productos metélicos”, cuyas emisiones
directas de CO;no llegan al 5 por cien, es la responsable de un 30 por cien
de las emisiones. Al mismo tiempo, una de las principales responsables
de emisiones directas, “Coquerias y refino de petréleo”, baja ahora a un
11,4 por cien, puesto que su produccidon de coque es un input basico de
la siderurgia. La otra gran responsable de la contaminacion de CO,, la
generacion de energia eléctrica, reduce ahora su participacion de un 41 a
un 23,5 por cien dado que, de nuevo, su output es un input para el resto
de sectores productivos. No obstante, sigue siendo la segunda emisora
de este gas. Ello es debido a que una parte importante de su produccion,
mas de un tercio, no es utilizada dentro de la regidon sino exportada, prin-
cipalmente al resto de Espana.

Puesto que al calcular las emisiones directas, indirectas e inducidas se
ha endogeneizado una parte del consumo de las familias, se reduce el
consumo exdgeno y, como consecuencia, las emisiones de CO, derivadas
del mismo, que ahora son un 2 por cien del total. La atribucién de las emi-
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siones de CO, a los diferentes sectores productivos deberia ahora suponer
un aumento de la participacion de aquellos sectores que pagan mas ren-
tas de trabajo a las familias. Comparando los resultados del cuadro 5 con
los del cuadro 4 se puede observar como los sectores que experimentan
un aumento mas significativo son “Metalurgia y fabricacion de productos
metalicos”, “Construccion” y “Otros servicios”.

El metano supone un 3,5 por cien de las emisiones totales de gases de
Asturias, proporcién claramente inferior a la espanola (10,5 por cien) y a
la europea (9,3 por cien), ambas estimadas para el periodo 1990-2000
(IHOBE, 2002). Las actividades responsables de estas emisiones en la
region son el sector agricola, con un 64 por cien del total de las emisiones
directas, y la mineria del carbén, con un 35 por cien (ver cuadro 3). Al
comparar éstas con las emisiones directas e indirectas de CH, recogidas
en el cuadro 4, se observa como la participacion de estos dos sectores en
las emisiones totales se reduce considerablemente. De nuevo, la razén
estriba en que su output es utilizado como un input en otros sectores pro-
ductivos. Asi, destaca en primer lugar “Otras industrias manufactureras”
(33,4 por cien), donde se encuentra recogida la industria agroalimentaria
regional. Se elevan ahora considerablemente las emisiones derivadas de
la produccion de energia eléctrica, con un 16,4 por cien, puesto que esta
actividad consume carbdn regional y, a mayor distancia, “Metalurgia y
fabricacion de productos metalicos” (6,7 por cien), también consumidora
de carbodn, y “Otros servicios” (9,2 por cien). La inclusién en este ultimo
sector de las actividades de hosteleria, consumidoras de productos del
sector primario regional, puede ser la razén de su incremento. Al analizar
los resultados de las emisiones directas, indirectas e inducidas (cuadro 5)
y compararlos con los anteriores, de nuevo se aprecia que son los servi-
cios, la construccion y la actividad metallrgica los sectores que mas incre-
mentan su participacidon en las emisiones totales de CH,.

Las emisiones de oxido nitroso suponen un 2,3 por cien del total de
emisiones en Asturias. De nuevo un porcentaje bastante inferior a los
correspondientes a Espana y la UE, que son un 8,3 por cien y un 9,1 por
cien, respectivamente, para el periodo 1990-2000 (IHOBE, 2002). Los prin-
cipales emisores directos de N,O son el sector primario (69 por cien) y la
industria quimica de fertilizantes (27,4 por cien). Al analizar los resultados
correspondientes a emisiones directas e indirectas (cuadro 4), se aprecia
otra vez una disminucién de estos dos sectores —de gran magnitud en el
caso de la agricultura, que pasa a suponer un 26,5 por cien del total- y un
fuerte aumento de “Otras industrias manufactureras” (34,6 por cien). La
explicacion de los cambios observados al considerar tanto los efectos
directos e indirectos como los directos, indirectos e inducidos es similar a
la dada en el caso del metano.

Finalmente, los HFC/PFC son un 0,9 por cien del total de las emisiones
de gases de efecto invernadero en Asturias y corresponden, basicamente,
a la industria del aluminio, incluida en la rama “Metalurgia y fabricacion
de productos metalicos” (99,6 por cien del total de emisiones directas). El
peso de esta rama se reduce a un 91,4 por cien cuando se consideran las
emisiones directas e indirectas, aumentando la participacion de otras,
fundamentalmente “Construccion” y también “Otras industrias manufac-
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tureras”. Estos cambios se derivarian del uso del aluminio como input en
otros sectores productivos, exportandose el resto fuera de la region.

Como hemos recogido en la introduccién, la Declaracion Institucional
por el Desarrollo Sostenible del Principado de Asturias, considera nece-
sario identificar y estudiar las tendencias que amenazan la sostenibilidad,
tales como el cambio climatico. Este trabajo ha cuantificado las emisiones
de los gases de efecto invernadero, detectando cudles son los principales
focos de emisién de los mismos en el Principado. Se trata, asi, de un pri-
mer paso imprescindible para establecer posteriores estrategias dirigidas
a corregir el actual volumen de emisiones. Un paso mas en esta direccion
seria estudiar con profundidad la situacidon concreta de los sectores mas
afectados, sus emisiones, sus posibilidades de reduccién de las mismas,
el impacto de las medidas correctoras sobre su competitividad y la posi-
bilidad de establecer mecanismos de ayuda o apoyo a los mismos.
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ABSTRACT

Climate change is one of the major worldwide environmental con-
cerns. It is especially the case in many developed countries, where
the greenhouse gas emissions responsible for this change are
mainly concentrated. In this paper we carry out a study of the
emissions of these gases in Asturias, a region with an important
economic presence of sectors with intensive emissions of CO2,
the chief greenhouse gas. To be precise, in the first place, the
volumes of direct emissions of the said gases in 2000 were calcu-
lated, showing that the main emitters in Asturias are iron and
steel and electricity production. Secondly, input-output analysis
was applied to determine the direct and indirect emissions and
the direct, indirect and induced emissions of the different produc-
tion sectors.

Key words: environment, greenhouse gas, input-output analysis,
Kyoto Protocol, Asturias.
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