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Prefacio

En este libro retomo mi interés por el uso de herramientas de cuentas ambientales para
entender las causas econémicas, sociales y biofisicas de la degradacién ambiental. Hace 15
afios inicié con las cuentas y balances de flujos de materiales para la economia ecuatoriana
con énfasis en su posicién de desventaja dentro del comercio mundial, que configuraba
condiciones de intercambio econdmica y ecolégicamente desigual; posteriormente analicé
otras economias andinas dentro de ese mismo contexto. En esta ocasidn, el intercambio
intersectorial de insumos y productos energéticos sirve como herramienta para estudiar el
metabolismo de las sociedades. Se trata de un nivel mucho mds desagregado de evaluacién,
que refleja mejor las transacciones que realizan los agentes y su impacto en términos del
sistema del que dependen. Lo mds interesante estd por venir, porque a partir de los métodos
que estudio en este libro construiré una base conceptual y analitica de informacién para el
caso ecuatoriano. Esta servird de guia para replicar este andlisis con otras economias latinoa-
mericanas. Considero que las posibles derivaciones de este trabajo son multiples.

Probablemente una de las lineas mds interesantes serd el desarrollo de modelos de re-
des ecoldgicas, los cuales han sido aplicados principalmente para estudiar el caso chino,
pero son fundamentales para entender la importancia de la transicién que estamos en
obligacién de promover como seres humanos, como economias y como planeta. Desde
estos modelos se apela a la comprensién de los sistemas sociales como comunidades de
organismos vivos que interactiian y afectan a su medio fisico. Es decir, comunidades que
dependen de su ecosistema para funcionar. En ese contexto, este libro aporta con una di-
mensidn de ese enfoque de andlisis, el estudio de las interacciones entre los elementos del
sistema. Los mecanismos de organizacién comunitaria y su forma de afectar a su entorno
serdn piezas fundamentales para entender los engranajes del sistema. En otros términos,
considero que la organizacién comunitaria puede desempenar un rol esencial en la defi-
nicién de las transacciones y, por ende, en los impactos que estas transacciones pueden
tener en la naturaleza. Estos dos aspectos no han sido abordados en los modelos de redes
ecoldgicas existentes y son discusiones urgentes en economias como la ecuatoriana, fuer-
temente dependiente del extractivismo.

La dltima parte de este libro la escribi en medio de una situacién extremadamente difi-
cil a escala global, una pandemia que se traduce, a su vez, en diversas crisis en lo social, en



lo econdémico, en lo ambiental e incluso en lo ético. La actividad econdmica en el mundo
se encuentra casi por completo paralizada, al igual que la vida familiar y social, porque un
virus de expansién muy acelerada acecha en cada rincén, pareceria respirar en la nuca a
todo el que sale de su casa, o se alista para ingresar a los domicilios al minimo descuido.

Una de las mds importantes lecciones que estdn aprendiendo o deberfan aprender los
gobiernos es el cuidado de los sistemas de salud, cuyo fortalecimiento debe ser permanen-
te en todo sentido. El Ecuador es uno de los paises més golpeados por el coronavirus y
se ha convertido en un vergonzoso ejemplo latinoamericano del estado de descalabro de
un sistema de salud que deja indefensa a toda la poblacién. Las noticias alarmantes de un
manejo cadtico, improvisado y hasta marcado por la corrupcién durante esta emergencia
acompanan a la tristeza por las pérdidas humanas. Un panorama nada alentador cuando
cada dia suben las cifras de contagios y decesos a un ritmo galopante si se contrasta con el
tamano de la poblacién total del pais.

Una situacién tan extrema tiene, sin embargo, otras facetas. Una de ellas es la soli-
daridad de la poblacién sensibilizada por el padecimiento de los afectados, en muchas
ocasiones golpeados més de una vez por la pérdida de familiares o amigos muy cercanos.
Otra faceta es replantear los patrones de consumo, ahora limitados, no solo porque la
disponibilidad ya no es inmediata, sino también porque el racionamiento se vuelve cada
vez mds frecuente. Las prioridades son, por lo pronto, distintas.

El tema ambiental se encuentra también en el trasfondo de la crisis, asi como en el de
la recuperacién. Los procesos de transicidn socioenergética son urgentes. La paralizacion
forzosa en todo el mundo, debido a esta pandemia, tiene un significado profundo desde
la lectura social y ambiental. Los limites del planeta son ahora mds claros que nunca y es
evidente la necesidad de un cambio en los paradigmas para afrontar la catéstrofe en curso.
Espero que la presentacion de este estudio de la economia ecuatoriana, y en particular de
su sistema energético, sirva para encontrar algunas luces en los nuevos caminos que todos,
como sociedad, tenemos que aprender a recorrer. Espero que el despertar de esta catdstro-
fe sea en un mundo distinto y con renovado dnimo de transitar por un camino respetuoso
de los congéneres, de la naturaleza y también de las futuras generaciones.



Introduccion

La importancia de estudiar el comportamiento fisico de la economia ha sido analizada
desde el concepto de metabolismo social. Tal nocién fue introducida formalmente en los
afios noventa como el estudio de la relacién de dependencia que mantienen los sistemas
sociales, y en particular el sistema econémico, respecto de la naturaleza (Fischer-Kowalski
1998; Fischer-Kowalski y Hiittler 1998). Esta dependencia ocurre porque las actividades
econdmicas tienen lugar gracias al intercambio de materia y energfa con la naturaleza. Se
trata de recursos naturales y servicios ecolégicos que sirven de insumos para el funciona-
miento del sistema econdmico, y que luego de procesarse son devueltos a la bidsfera como
residuos. Esta descripcién de los intercambios socialmente organizados entre la economia
y la biésfera ha sido denominada metabolismo social, al hacer una analogia entre el fun-
cionamiento de un organismo vivo y los sistemas sociales.

La construccién de cuentas ambientales biofisicas en la regién latinoamericana es relati-
vamente reciente. Siguiendo las metodologias estandarizadas de la European Commission y
la Eurostat (2001), se han explorado flujos de materiales en Chile (Giljum 2004); México
(Gonzélez-Martinez, Citlalic y Schandl 2008); Ecuador (Vallejo 2010); Colombia (Va-
llejo, Pérez-Rincén y Martinez-Alier 2011), y Argentina (Pérez-Manrique et al. 2013).
También se han realizado estudios regionales comparativos que retoman y/o actualizan
trabajos previos e integran cuentas de materiales de Brasil (Eisenmenger, Ramos-Martin
y Schandl 2007); Pertd (Russi et al. 2008; Vallejo 2015); Bolivia (Pérez-Rincédn, Var-
gas-Morales y Crespo-Marin 2018); Venezuela (Eisenmenger, Ramos-Martin y Schandl
2007; Crespo-Marin y Pérez-Rincén 2019) y del resto de América Latina (West y Schandl
2013). Los recursos energéticos también han sido analizados en Argentina (Recalde y
Ramos-Martin 2012) y, comparativamente, en Brasil, Chile y Venezuela (Eisenmenger,
Ramos-Martin y Schandl 2007).

Es importante distinguir entre métodos estandarizados y no estandarizados para
estudiar el metabolismo social porque resolver este dilema, al decantarse por un mé-
todo especifico, tendrd implicaciones importantes desde un punto de vista analitico y
comparativo. Los métodos estandarizados, como la contabilidad de flujos de materiales,
tienen “la gran virtud de identificar [desde indicadores biofisicos agregados] las grandes
tendencias histéricas y geogréficas en el uso de recursos” (Infante-Amate, Gonzdlez de



Molina y Toledo 2017, 136) o, de manera general, la dependencia biofisica de las socie-
dades (European Commission y Eurostat 2001); y al estar homologados, los resultados
pueden compararse entre distintos estudios. No obstante, precisamente por su nivel
agregado, se simplifica la informacién disponible sin ofrecer una cuantificacién biofi-
sica de las interrelaciones en el interior del sistema sociometabdlico y, por lo tanto, se
limita el desarrollo de andlisis complejos (Giampietro 2006; Infante-Amate, Gonzilez
de Molina y Toledo 2017). Aunque este método puede adaptarse a la escala de anilisis
que se requiera, una restriccion es que solamente puede emplearse una escala de andlisis
a la vez (Kissinger y Rees 2010). Generalmente se usa toneladas de materiales o joules
de energia, lo que anula la dimensién cualitativa de los flujos e impide vincularlos con
impactos ambientales especificos.

Estos problemas se resuelven parcialmente desde propuestas como el Multi-Scale
Integrated Analysis of Societal and Ecosystem Metabolism (MuSIASEM) (Giampietro
y Mayumi 2000; Gerber y Scheidel 2018). MuSIASEM integra el modelo de flujos y
fondos planteado por Georgescu-Roegen (1971), de acuerdo con el cual, ademds del
intercambio biofisico de flujos (aquellos que cambian durante el periodo de anilisis),
se estudian las estructuras del sistema o fondos (que preservan su identidad durante
el anilisis), y se analizan interacciones entre diversas variables en multiples escalas.
Sus principales desventajas, no obstante, son la enorme demanda de informacién para
construir el modelo y la dificil comparabilidad de sus resultados porque los supuestos
empleados pueden diferir mucho entre investigaciones similares.

En esta propuesta busco abordar una via distinta para el estudio del metabolismo
social en la regién. Se trata de los enfoques insumo-producto para construir cuentas am-
bientales en términos fisicos. La limitada disponibilidad de informacién ha hecho que
estos andlisis, que datan de los anos sesenta y setenta, sean puntuales en la regién.

Para el caso ecuatoriano explico la aplicacién de tres métodos de construccién de
matrices insumo-producto de la energfa, que se pueden originar tanto en informacién
propiamente energética como derivarse de forma indirecta a partir de informacién econé-
mica, o incluso combinar estas dos dimensiones dentro de un solo marco de analisis. Me
concentro en el estudio de la energfa, sin embargo, a partir de la misma estructura y con
la informacién de base apropiada, se puede extender este mismo formato de andlisis para
otras unidades fisicas, tales como materiales, recursos hidricos o, incluso, contaminacién.
Me enfoco en el caso de la energia porque la base analitica de las tablas insumo-producto
son los intercambios intersectoriales de recursos. Esa informacién estd detallada en los
balances energéticos nacionales, algo que no ocurre con otros recursos. Con materiales,
por ejemplo, se puede disponer de un balance fisico, pero este no detalla intercambios
intersectoriales, sino que se calcula de forma agregada para la economia.

Puesto que mi propésito es emprender un recorrido por distintos métodos, para en-
tender detalladamente cémo se construyen y cémo se interpretan, me pregunto si son
comparables los resultados cuando el punto de partida es una matriz monetaria respecto
del caso en que se desarrolla el andlisis sobre la base de intercambios fisicos. Existe un de-
bate con el cual se busca promover el uso de métodos hibridos que conserven las unidades



de medida propias de cada flujo antes que una transformacién a intensidades ecolégicas
que operan a través de precios, porque estas conversiones son el origen de inconsistencias.
Demostraré que los resultados de estos ejercicios ciertamente difieren entre distintos mé-
todos, pero no necesariamente son inconsistentes con el principio termodindmico de la
conservacién de la materia y la energfa porque muestran realidades diferentes.

Me interesa, ademds, verificar las especificidades que caracterizan a un andlisis que
se desarrolla en las economias latinoamericanas. Argumento que tanto el dmbito social
como el ambiental quedan invisibilizados en la contabilidad del crecimiento econémico
tradicional, que ignora los conflictos socioecolégicos y la creciente pérdida de biodiver-
sidad, funciones ecoldgicas y recursos naturales, que en algunos casos son irreparables.

Aparte, la escala de consumo de recursos materiales o energéticos de los territorios lati-
noamericanos es significativamente inferior a la que caracteriza al Norte global. Con base
en los datos de la IEA (2019), se conoce que el consumo final de energia para la regién
de Centro y Sudamérica en 2017 fue de 0,94 toneladas equivalentes de petréleo (tep), en
términos per cdpita, muy inferior al consumo de la Unién Europea que alcanzé 2,27 tep
per cdpita en el mismo afio. Las implicaciones de este consumo se pueden analizar, por
ejemplo, en términos de emisiones de CO,. De esta forma, se conoce que las emisiones
per cépita en Centro y Sudamérica fueron de 2,2 toneladas de CO,, mientras que las de la
Unién Europea fueron de 6,3 toneladas. No obstante, cuestiono la relevancia de centrar el
andlisis latinoamericano en las emisiones de CO, que se derivan de sus actividades econé-
micas, pues aunque se trata de un problema de cardcter global cada vez mds significativo y
con secuelas cada vez mds extendidas en el propio territorio sudamericano (como sucedié
con los incendios masivos en la Amazonia) o en Australia, a inicios de 2020, el cambio
climdtico se origina principalmente en los patrones y la escala de consumo del Norte antes
que en las trayectorias de uso que caracterizan a las economias del Sur.

En esta regién parece mds significativo identificar caracteristicas estructurales y fun-
cionales de los intercambios de recursos que realizan las economias, a fin de establecer
los sectores o actividades econémicas que cumplen un rol ecolégico fundamental para la
sostenibilidad del ecosistema social que analizo. En ese contexto, distinguir qué fuentes
energéticas sustentan estas economias, qué trayectorias y qué implicaciones tiene la de-
pendencia respecto de la explotacién de fuentes renovables y no renovables de recursos
son preguntas que se adhieren mejor a los cuestionamientos que sustentan los movimien-
tos de justicia ecoldgica. Estos grupos no solamente reclaman la responsabilidad del Norte
por la deuda ecolégica histérica con el Sur, sino que también buscan incidir en la politica
publica para revertir la tendencia actual por reprimarizar las economias de la regién para
satisfacer las necesidades de materia prima barata de exportacién, la cual ocasiona altos
costos socioecoldgicos.

Abordar el andlisis de los intercambios que tienen lugar en el sistema econémico desde
su dimensién fisica es importante para evidenciar los lenguajes de valoracién (Marti-
nez-Alier 2005) distintos al crecimiento econémico, y en este contexto fundamental para
abonar a estas reivindicaciones. En efecto, superar la obstinacién por las cuentas del cre-
cimiento econémico supone reconocer que



en un conflicto ambiental se despliegan valores muy distintos, ecoldgicos, culturales, valores
que se basan en el derecho a la subsistencia de las poblaciones, y también valores econémicos en
el sentido crematistico. Son valores que se expresan en distintas escalas, no son conmensurables
(Martinez-Alier 2007, 150).

Desde estos elementos he estructurado este libro en cinco capitulos. El primero de ellos
tiene como base el modelo propuesto por Alcdntara y Roca (1995), que permite desa-
rrollar una matriz insumo-producto energética basada en los intercambios que tienen
lugar por el proceso de transformacién de las fuentes primarias en fuentes secundarias.
Este método ha sido aplicado en el caso del Ecuador, durante el ano 2013, por Buenafio
(2017) en un estudio que se centra en la cuantificacién de las emisiones de CO, sobre
la base de herramientas insumo-producto. Mi principal objetivo es explicar la aplicacién
del método, sus fortalezas y sus puntos débiles, e interpretar sus resultados para el caso
ecuatoriano. De esta forma, afino algunos supuestos de partida que a mi criterio se ajustan
mejor a la realidad nacional, y replico los resultados de Buenafio en la fase de construc-
cién de la matriz de flujos energéticos. El resultado principal de estas estimaciones son
los requerimientos energéticos que se obtienen a partir del procedimiento que denomino
método de la energia incorporada (MEI).

En el segundo capitulo explico c6mo se desarrolla el método de unidades hibridas
(MUH), cuyo fundamento es el empleo de las propias unidades de medida para cada uno
de los flujos que analizo De esta manera, en esta aplicacién combino las unidades energéticas
con las unidades monetarias para cuantificar los requerimientos energéticos del sistema. Esta
forma de estimacién, a mi criterio, evidencia de mejor forma las caracteristicas del sistema
econémico y de transformacién energética, mds atin cuando se reconoce que el sistema puede
mostrar retornos energéticos decrecientes en la conversion de energia, es decir, que una parte
de la energfa primaria invertida no se transforma en energfa secundaria, sino que se disipa.

En el tercer capitulo expongo el tercer método de construccién de matrices insu-
mo-producto energéticas: el método de precios implicitos (MPI). Este es el método mds
ampliamente utilizado en los modelos que desarrollan este tipo de andlisis, sin embargo,
también es el mds controversial. Su utilizacién ha sido extensamente criticada principal-
mente por el supuesto de precios homogéneos para las interrelaciones entre productores
y consumidores de las fuentes de energia (Chapman 1974; Dietzenbacher et al. 2009,
Mattey y Ten Raa 1997, Merciai y Heijungs 2014, Miller y Blair 2009, Weisz y Duchin
2006, Wright 1974). Por esta razdn, exploro dos variantes del modelo a fin de enten-
der las limitaciones sefialadas en la literatura especializada. Mi conclusién al respecto
es que los precios homogéneos no son fuente de inconsistencia termodindmica, sino
que los resultados que se obtienen de estos modelos permiten analizar solamente la
dimensién econémica de los intercambios. Cuando la finalidad de la investigacién se
centra en la dimensién fisica, o como en este caso en la dimensién energética, serd ne-
cesario construir un modelo basado en precios no homogéneos, cuyas condiciones de
balance se aplican desde los mismos principios de conservacién, pero tienen diferente
magnitud que las condiciones que se aplican a los modelos de precios homogéneos.



En el cuarto capitulo muestro la aplicacién de los tres métodos anteriores al caso ecua-
toriano durante el periodo comprendido entre 2010 y 2016. A partir de este desarrollo,
puedo definir dos elementos importantes en el estudio de matrices insumo-producto en
unidades fisicas.

En primer lugar, que los requerimientos energéticos que se estiman desde distintas
metodologias tienen un fundamento que los diferencia significativamente. En el caso del
método de la energia incorporada, el fundamento del cdlculo es la seleccién de los secto-
res por evaluar que componen una submatriz de intercambios econémicos entre sectores
energéticos. En el caso del método de unidades hibridas, la diferencia en los requerimien-
tos energéticos resultantes se define por el uso de distintas unidades de medida que son
apropiadas para los diversos flujos que se intercambian dentro del sistema. Finalmente, en
el caso de los precios implicitos, precisamente la definicién de tales precios delimita el tipo
de andlisis que es posible desarrollar. En segundo lugar, propongo que el grado de agre-
gacién de la informacién no es un elemento trivial para definir los resultados. Tomo los
mismos datos de base para desarrollar los distintos métodos, con niveles de desagregacién
diferentes, y verifico sesgos significativos asociados al procedimiento con informacién
agregada tanto en la escala de uso de los recursos energéticos como en su composicion.

Por dltimo, el capitulo quinto lo dedico al estudio de los encadenamientos productivos
y la categorizacién sectorial de acuerdo con estos indicadores de enlace interindustrial.
Existen varias utilidades importantes de las matrices insumo-producto y, en particular,
de las fisicas. Una de ellas, posiblemente la aplicacién bdsica, es el cdlculo de encadena-
mientos productivos. A partir de sencillos indicadores de conexiones intersectoriales se
pueden categorizar las actividades por su grado de dependencia o contribucién al sistema
econémico. Me interesa categorizar a los sectores que intercambian en el sistema energéti-
co del Ecuador. Desarrollo este andlisis desde la premisa de que una economia pequena y
altamente especializada en la produccién y exportacién de un reducido grupo de produc-
tos reflejard esta estructura también en su sistema energético. La rigidez de una estructura
altamente dependiente del sector petrolero serd también un aspecto que considero no se
resuelve en el dmbito econdémico y tampoco en el energético, a pesar de los recientes es-
fuerzos por diversificar la matriz energética a través del desarrollo hidroeléctrico.



Capitulo 1

Matriz insumo-producto fisica
desde el modelo de energia
primaria incorporada

En este capitulo inicio un recorrido que haré a lo largo de este libro por diferentes méto-
dos que se aplican en la literatura para construir matrices insumo-producto en unidades
fisicas. Por ahora, me centraré en construir una matriz de intercambios intersectoriales
desde las cifras de transformacién de la energfa. Esta descripcion sirve de base para es-
tudiar la capacidad explicativa de otros procedimientos con los que se busca traducir la
informacién monetaria a unidades fisicas al asumir una estructura de precios especifica. A
estos métodos se los conoce como métodos de precios implicitos o de intensidad energé-
tica si se emplea la relacién inversa.

El capitulo se compone de cuatro secciones. En la primera reviso el estado del arte, en
el cual se evidencia una escasa aplicacion de estos métodos en las economias latinoame-
ricanas. Este es un problema que se deriva de la dificultad que puede revestir la disponi-
bilidad de los datos necesarios. Precisamente analizo este aspecto en la segunda seccién
del capitulo. En la tercera parte explico el método de energia primaria incorporada para
construir una matriz insumo-producto de la energia. Con ese propésito, desarrollo un
modelo simplificado para la economia ecuatoriana en el ano 2016. Se trata de un modelo
simplificado porque se agrega la informacion para facilitar la presentacién de cdlculos y
resultados, de manera que solamente se analiza un sistema con seis sectores. En la tltima
parte del capitulo presento los comentarios finales.

Marco conceptual y revision del estado del arte

En el origen del anilisis insumo-producto en términos fisicos se encuentra el estudio de
la energia que en plena crisis internacional del petréleo, durante los anos setenta, fue el
centro de atencién porque se hacfa necesario entender su rol en el sistema econdémico.
También el reconocimiento progresivo de la crisis climdtica ha sido otro puntal para
desarrollar investigaciones, sobre la base de los intercambios energéticos, en las que se
describen otras dimensiones de los problemas ambientales, tales como la contaminacién
o la presién ambiental del sistema econémico, que se miden a partir de los diversos flujos
de materiales.



La forma bésica de los modelos de precios implicitos que se han empleado profusa-
mente en este tipo de investigaciones supone la incorporacién de un conjunto de coefi-
cientes energéticos lineales que definen el uso de energfa por cada délar de la produccién
de los sectores industriales (Miller y Blair 2009). De hecho, esta misma aproximacién
podria aplicarse a cualquier vector de coeficientes sectoriales que se estudie, como lo ex-
plicaré en el tercer capitulo (Alcdntara y Roca 1995; Alcdntara 2007; Imori y Guilhoto
2010; Piaggio 2013; Duarte, Sinchez-Chdliz y Bielsa 2002; Bicknell et al. 1998; Ferng
2001). Asimismo, en el siguiente capitulo analizaré en detalle las limitaciones que este
enfoque reviste.

De forma general, un modelo insumo-producto de energfa permite describir la canti-
dad total de energfa que se necesita para que un producto pueda destinarse al consumo fi-
nal. Para ello, se cuantifica tanto la energia consumida de forma directa durante el proceso
productivo de una industria como la energfa indirectamente incorporada en los insumos
industriales que se requieren para el procesamiento (Miller y Blair 2009).

En este capitulo estudiaré una variante de estos modelos, que corresponde al método
que identifico por el cdlculo de la energfa primaria incorporada. Aunque este tltimo tiene
como parte de su base analitica los precios implicitos, su primera ventaja es que permite
descomponer el consumo energético en la energfa primaria de diferentes fuentes que es
necesaria para poder disponer de una unidad de energfa para el consumo final (Alcdn-
tara y Roca 1995). Esto difiere del enfoque tradicional que se emplea en los métodos de
intensidad energética, que es la medida inversa de los precios implicitos, en los cuales se
distribuye la demanda energética en términos del consumo final, sin distinguir la necesi-
dad de fuentes primarias para disponer de la energfa que se utiliza.

Para entender la importancia del enfoque de energfa primaria incorporada se puede
usar como ejemplo la electricidad. La generacién de cada unidad de energfa eléctrica, que
se puede medir en miles de barriles equivalentes de petréleo (Kbep) por ejemplo, requiere
mucho mds que una sola unidad de energfa primaria para estar disponible. Esto sucede
no solo porque las propias plantas de generacién emplean energfa para el proceso de
transformacién, sino también porque el procesamiento y la distribucién pueden implicar
“pérdidas”, pues parte de la energia se disipa en la forma de calor. En definitiva, con este
método se reconoce que la energfa disponible requiere a su vez de una inversién inicial
de energia primaria que en funcién del tipo de procesamiento que se lleve a cabo puede
ser mayor. Por ejemplo, la quema de combustibles fésiles en las centrales térmicas puede
suponer una mayor disipacion.

Una segunda ventaja de este método, que a mi criterio es fundamental para el de-
sarrollo de una matriz de interacciones energéticas sectoriales en unidades fisicas, es la
construccién de la matriz de entradas y salidas de energia a partir del andlisis del proceso
de transformacién de la energia.

Ademis de la aplicacién del método Alcdntara y Roca (1995, 2004) en la economia
espafiola, este ha sido empleado por Ferng (2001, 2002) para realizar estimaciones del
consumo en Taiwdn, y el estudio mds cercano corresponde al caso ecuatoriano, para el afio
2013, aplicado en el trabajo de Buenafo (2017).



Fuentes de datos y preparacion de la informacion

A lo largo del texto combinaremos informacién energética que se medird en unidades fi-
sicas, generalmente barriles equivalentes de petréleo, con informacién econdémica medida
en délares. La informacién en unidades fisicas se distinguird a partir de un supraindice P,
mientras que en la econdémica no agregaré supraindices.

Asimismo, emplearé a lo largo del texto la notacién matricial habitual con negrillas.
Las matrices se indicardn con letras mayusculas (como A), los vectores columna con mi-
nusculas (como x) y los vectores fila usualmente corresponderdn a vectores columna trans-
puestos (como x'). Un vector que se transforma en una matriz diagonal se notard como %.
Dos subindices indicardn la ubicacién de un elemento de una matriz (como A = [aij]) Y
un solo subindice, el elemento de un vector (como x = [x]).

Aclarados estos detalles de notacién, retomo la explicacién de la informacién de base.
La matriz de entradas y salidas de flujos de energia primarios y secundarios se construye a
partir de los datos anuales del balance energético publicado por la OLADE (2020) para el
Ecuador. Esta informacién se reporta tanto en unidades fisicas especificas para cada ener-
gético, asi como también en flujos caléricos. En este caso se usardn barriles equivalentes
de petréleo (bep). Este dltimo formato lo emplearé para este estudio.

En un balance energético se pueden identificar tres tipos de actividades, cuyos flujos
de intercambio se detallan para fuentes primarias y secundarias de energfa. Estas tres
actividades comprenden: 1) las que corresponden a la oferta, 2) a la transformacién y

Griéfico 1.1. Lecturas del balance energético
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3) al consumo final. Los flujos de recursos vinculados a estas secciones mantienen re-
laciones de equilibrio en las diversas fases en las que se procesa la energia, es decir, en
la produccién, la transformacidn, el consumo interno y el intercambio con el exterior.
Para construir un balance energético se toma como unidad de andlisis a un pais o a una
region, y para un periodo especifico, generalmente de un ano. Considero al Ecuador
como unidad de andlisis y en este capitulo presento los resultados para el afio 2016. En
el dltimo capitulo ampliaré el periodo de estudio a los anos comprendidos entre 2010
y 2016.

En el gréfico 1.1 presento dos posibles lecturas del balance energético. La primera que
describo corresponde a la disponibilidad de recursos del sistema, y la segunda, a los flujos
asociados a la transformacién y el uso de las fuentes de energfa.

Desde la lectura de la disponibilidad se detalla actividades de oferta, es decir, la canti-
dad de energfa que se halla disponible dentro del pais, “ya sea para su consumo final di-
recto o para su transformacién en otras fuentes de energia” (OLADE 2017, 30). La oferta
total de energfa, expresada en términos de vectores columna, se obtiene asi:

x"= pP+ ri’ - re’ + vi* - na”

Donde:

x"  Ofertatotal La cantidad de energia disponible en el interior de un pafs.

Para las fuentes primarias se cuenta toda energia primaria extraida, explotada,

cosechada o aprovechada en el territorio nacional.

Produccion  Paralas fuentes secundarias se cuentan todas las salidas de los centros de trans-
formacién o los productos finales de la transformacién, que son aquellos que
estdn disponibles para ser entregados tanto a los consumidores finales como a

otros centros de transformacidn.

. ., Todas las fuentes energéticas primarias y secundarias originadas fuera de las
ri”  Importacion
fronteras para formar parte de la oferta total.

Fuentes energéticas primarias y secundarias que salen de los limites territo-
re’  Exportacién riales de un pais, por lo tanto, no estdn destinadas al abastecimiento de la

demanda interna.

Diferencia entre las existencias iniciales y las finales respecto al perfodo del
balance en las instalaciones de almacenamiento de los diferentes productos.
Variacién de  Este concepto no se aplica para la electricidad ni para algunas fuentes reno-
inventarios  vables intangibles como la energfa edlica, la solar y la geotermia. Para el caso
de la hidroenergia, se considera como variacién de inventarios la variacién del

volumen de agua almacenada en los embalses.

Energfano  La cantidad de fuentes de energfa registrada en la produccién, pero que por
na
aprovechada  indisponibilidad técnica y/o econémica no es posible su utilizacién.




Desde la lectura de las actividades de transformacién se identifican

los procesos en que las fuentes energéticas tanto primarias como secundarias, se modifican en
instalaciones llamadas centros de transformacién; donde se producen cambios fisicos o quimi-
cos a dichas fuentes, obteniéndose como resultados productos con propiedades que facilitan su
aprovechamiento energético (OLADE 2017, 37).

Los procesos de transformacién que se realizan en el Ecuador comprenden las siguientes
categorias: refinerias, centros de tratamiento de gas natural, centrales eléctricas (publicas
y autoproductoras) y destilerias de etanol. En otras economias se pueden identificar ac-
tividades en coquerias y altos hornos, carboneras, plantas de biodiésel y otros centros de
transformacién.

Para construir la matriz de entradas y salidas, se distribuyen los insumos primarios
y secundarios entre las energfas secundarias indicadas, conforme el coeficiente técnico
que se obtiene de los productos energéticos finales —que se conocen también como flu-
jos de salida de la transformacién— en los diferentes centros de transformacién. De esta
manera, se emplea un supuesto similar al que corresponde a las matrices insumo-pro-
ducto monetarias, por el cual la cantidad de produccién estd estrechamente vinculada
con la cantidad de insumos empleados para generar la produccién en una relacién de
retornos constantes de escala; es decir, que el uso de insumos sufre cambios proporcio-
nales a los cambios en la produccién.

En la tabla 1.1 expongo los resultados de este proceso, que se efectiia de manera similar
para el resto de las actividades de transformacién. Se conoce que, en 2016, los centros de
procesamiento de gas utilizaron 1868 Kbep de gas natural como insumo para la produc-
cién de 1669 Kbep de gas licuado, gasolina y otros gases. ;Cudnto gas natural se utilizé
para generar estos productos? Distribuyo el uso de este insumo conforme la proporcién
de productos generados en los centros de gas. Por el balance energético se conoce que la
produccién de los centros de gas, en 2016, fue de 793 Kbep de gas licuado, 599 Kbep
de gasolinas y alcoholes, y 277 Kbep de otros gases. Esto significa que de un total de
1868 Kbep de gas natural empleado en los centros de gas se puede calcular la proporcién
utilizada para la produccién con base en estas cifras: 48 % del gas natural para gas licuado,
36 % para gasolinas y alcoholes y 16 % para otros gases.

Tabla 1.1. Transformacién en centros de gas (10° bep)

Fuentes de energia Productos PI:;E Z:;i)égniigl::t(i)c(oiel GZS::::;I
Total 1 669 1,0000 1 868
Gas licuado 793 0,4752 888
Gasolina/alcohol 599 0,3590 671
Otros gases 277 0,1658 310

Fuente: Balance energético (OLADE 2016).
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Desde esta perspectiva de los flujos de transformacidn, otra forma de definir la oferta

total de energfa, nuevamente en términos de vectores columna, es al sumar el consumo

final £” de la siguiente forma:

x"=it"+ cp”+ aj’ + {*

Insumos de la

transformacién

Las cantidades de energia que ingresan al centro de transformacién para

ser procesadas fisica y/o quimicamente.

Consumo propio

p (+ pérdidas)

El consumo propio son las cantidades de productos empleados en el mis-
mo centro de transformacién para usos finales como calor para procesos
e iluminacién. Se excluye los combustibles empleados para generar elec-
tricidad.

Las pérdidas muestran la cantidad de fuentes de energifa que se pierde por
diferentes razones en su paso por la cadena energética, desde su origen
hasta su consumo final. Ocurren pérdidas en extraccidn, almacenamien-
to, transformacion, transporte y distribucién. Sin embargo, para efec-
to del balance energético no se consideran las pérdidas de extraccién ni
transformacién para evitar su doble contabilizacién. A diferencia de la en-

ergia no aprovechada, las pérdidas son eventos inevitables o accidentales.

aj’  Ajuste estadistico

Esta cuenta acumula errores de medicién, aproximaciones en la con-

versién de unidades, datos incompletos, etc.

f®  Consumo final

Toda la energia que se entrega a los sectores de consumo para su aprove-
chamiento como energia util, como electricidad y calor. Se excluye de
este concepto las fuentes utilizadas como insumo o materia prima para
producir otros productos energéticos ya que esto corresponde a la activi-

dad “transformacién”.

Fuente: OLADE (2017).

Se puede verificar una relacién adicional para las fuentes secundarias de energfa. Como he

definido anteriormente (p*), la produccién secundaria de energfa corresponde a la suma-

toria de los productos finales de la transformacién (definidos con valores positivos), que se

derivan de todos los centros de transformacion cy se definen para cada fuente secundaria

de energia k. Los productos finales de la transformacién o salidas de la transformacién

de cada fuente secundaria (st,_") son aquellos que estén disponibles para ser entregados

tanto a los consumidores finales como a otros centros de transformacién. A continuacidn,

definimos la produccién secundaria de energfa:

P_ Iy
pk - E’Stkc

Ya he definido anteriormente el consumo final de energia (f¥). Resta por indicar que

analizaré los siguientes sectores: agropecuario, pesca y silvicultura; minas y canteras;
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industrial manufacturero; construccidn; transporte; comercial y servicios, y residencial.
He agregado el sector no energético para registrar ese tipo de consumo, que también
consta en el balance energético.

Método

Este ejercicio se basa en el método desarrollado por Alcdntara y Roca (1995) y Gutié-
rrez et al. (2018), que fue empleado por Buenano (2017) para el caso ecuatoriano con
cifras de 2013. Identificaré como método de la energfa primaria incorporada. En este
caso realizo una adaptacién de estos métodos, en la cual incorporo algunas categorias de
recursos energéticos y no energéticos que hallo equiparables con las cuentas monetarias.
La posibilidad de realizar un andlisis paralelo entre las cuentas monetarias y las cuentas
fisicas serd de vital importancia para contrastar los resultados de la aplicacién de los mé-
todos de construccion de matrices insumo-producto en unidades fisicas que abordaré en
los siguientes capitulos. Me interesa de este método la aplicacién del concepto de energia
primaria incorporada porque permite descomponer el consumo energético en aquella in-
versién energética inicial que requiere la produccién de cualquier bien. En otras palabras,
la cantidad de energia primaria que se requiere para disponer de una unidad de energia
para el consumo final (Alcdntara y Roca 1995).

El primer paso es construir una matriz de entradas y salidas de flujos de energfa pri-
marios y secundarios a partir de los datos anuales del balance energético, publicado por
la OLADE (2016) para el Ecuador, en unidades caléricas, especificamente barriles equi-
valentes de petrdleo. Para ese propdsito usaré la lectura de la transformacién que pre-
senté anteriormente sobre la preparacién de la informacién. Definiré dos versiones de
esta matriz de entradas y salidas energéticas. La primera servird de base para replicar el
método propuesto por Alcdntara, Padilla y Piaggio (2017), y la segunda, para los métodos
hibridos que desarrollaré en los siguientes capitulos. La diferencia mds notable entre estas
dos matrices de flujos fisicos es que en mi andlisis incorporo el consumo final de energia
de los diversos sectores econémicos y del sector residencial en la matriz de entradas y
salidas de energfa, desde una contabilizacién que es consistente con la oferta total del ba-
lance energético. En cambio, Gutiérrez et al. (2018) identifican en su propuesta los flujos
energéticos sectoriales a partir de un método propio de precios implicitos, que presentaré
enseguida.

En la siguiente seccién explicaré las condiciones generales para construir la matriz
de entradas y salidas de energia, y a continuacién los supuestos especificos aplicados a
nuestra version del método de Alcdntara y Roca (1995); finalmente, los supuestos corres-
pondientes a la matriz de flujos fisicos para los modelos hibridos que presentaré en los
siguientes capitulos.
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Matriz de entradas y salidas de energia

Los elementos de esta matriz de entradas y salidas de la transformacién tales que Zin’, i=j
se componen de la suma del consumo propio que realiza cada sector energético para su
funcionamiento mds las pérdidas que tienen lugar a lo largo de la cadena energética sea
por almacenamiento, transporte o distribucién cp,”.

Los elementos fuera de la diagonal ZiIJ.’, i#j corresponden a los insumos energéticos del pro-
ceso de transformacién para cada fuente de energfa itj, que se reportan en valores negativos en
la seccién de transformacién dentro del balance energético. La distribucién de estos insumos
entre las fuentes secundarias se realiza desde coeficientes técnicos que se definen a partir del
detalle de productos energéticos que se generan en cada tipo de centro de transformacién.

Esta matriz requiere tres ajustes adicionales. El primero es la omisién de las fuentes ener-
géticas (o no energéticas) que no presentan movimientos para la economia ecuatoriana, este
es el caso del carbén mineral, la geotermia, la energfa nuclear, el coque y el carbén vegetal.

El segundo ajuste requiere que sus categorias sean compatibles con las categorias de
flujos econémicos que se presentan en las tablas de utilizacién que publica el Banco Cen-
tral del Ecuador (BCE). Algunas fuentes de energia no se identifican en la informacién
econémica. Adapto los datos de la tabla de utilizacién para cotejarlos con las cifras del
balance energético, aunque es necesario advertir sus limitaciones.

En el caso de la lefia pueden existir subregistros, porque una parte significativa del uso
doméstico y comercial no suele contabilizarse en estadisticas oficiales y parece confirmarse una
tendencia continuamente decreciente en el uso de este energético (Caicedo, Vallejo y Carrasco
2019). No obstante, existe una categoria que puede emplearse como proxy para este andlisis,
que corresponde a madera sin elaborar. Es preciso notar que Buenano no contabiliza este sector.

La hidroenergfa se computa como energia eléctrica, mientras que la electricidad se asigna
como servicios de transmisién y distribucién eléctrica. En este caso, una limitacién importante
es que no existe una correspondencia exacta entre estas cuentas monetarias y su andlogo fisico.

Buenano (2017) explica que la categoria de servicios de transmisién y distribucién
eléctrica comprende el uso de energfa eléctrica en calidad de insumo para llevar a cabo
el proceso de distribucién en la categoria denominada generacién, captacién y distri-
bucién de energia eléctrica. A fin de evitar una doble contabilizacién, Buenano (2017)
sugiere omitir el valor correspondiente porque la electricidad serviria como insumo de
los servicios de transmisién y distribucién eléctrica en lugar de constituir un consumo
final. Argumento que al seguir este criterio, este mismo tratamiento podria aplicarse,
por ejemplo, en la industria petrolera, en la cual el petréleo crudo sirve de “insumo” al
sector extraccién de petréleo crudo y gas natural, que no es propiamente un consumo
final, sino que sirve de base para la produccién de gasolinas y otros combustibles de esta
industria. En mi criterio, las cifras que empleo en el andlisis requieren describir los usos
intermedios de los bienes y servicios que realizan las diferentes industrias en lugar de los
consumos finales. Por esta razén, sugiero mantener los valores reportados en la tabla de
utilizacién y no perder informacién. Considero que tiene sentido que las entradas de esta
tabla representen insumos o usos intermedios antes que consumos finales.
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Finalmente, otras fuentes primarias de energia como residuos o fuentes renovables no
se reportan en la tabla de utilizacién. En consecuencia, en mi andlisis excluyo la categoria
de otras fuentes primarias. Ademds, agrego en una sola categoria el gas licuado de petré-
leo y otros gases porque en las cuentas econdmicas no se distingue entre estas fuentes. Es
preciso notar que Buenano tampoco contabiliza este sector.

El tercer elemento de ajuste comprende el denominado “factor de insumos materiales”
(Weisz y Duchin 2006, 535), que representa el andlogo biofisico del concepto econdémico
de “valor agregado” y comprende los valores fisicos de produccién, tales como: materias
primas, tierra, agua, energia (Duchin 2009, 30).

Por tltimo, para lograr que la suma total por filas coincida con la suma total por columnas
en aquellos sectores que al mismo tiempo son consumidores y proveedores de energfa, agrego
dos filas de balance. Por una parte, la contabilidad de los insumos satélite del sistema o el de-
nominado factor de insumos materiales is, y por otra, los desperdicios w! y/o emisiones €.
Los insumos satélite del sistema se obtienen a partir de:

1. la produccién primaria de energa,

2. las importaciones netas de las exportaciones,

3. la variacién de inventarios ajustada por el consumo propio, que ya se cuenta en la
matriz de transacciones energéticas y

4. la energia no aprovechada, que debe descontarse.

Asimismo, se calculan los rubros de emisiones y desperdicios como items de balanceo. Las
diferencias positivas entre la oferta total y la disponibilidad neta de insumos serdn asigna-
das como residuos o subproductos de los procesos de transformacién. Las diferencias ne-
gativas, en cambio, constituirin emisiones. Explico detalladamente estas condiciones de
balanceo en la siguiente seccién. Por ahora, en la tabla 1.2 mostraré la estructura genérica
de una matriz insumo-producto fisica, conforme esta composicién:

Tabla 1.2. Estructura genérica de una matriz insumo-producto fisica

. Demanda Oferta
Consumidores
final total
Sector 1 Sector 2 : Sector n F 52
P P 0 P P P
. Sector 1 Z” le : Zln fl X
(2]
£~
) P P 9 P P B
2 Sector 2 Z,, 8 : z, fz X,
()
> .
i< .
Rl
~ P P P P 1
Sector m Z 7 : Z f X
ml m2 mn m m
11: icP 6P 0P
Insumos satélite 1s, Is, IS
.. 1P P P
(+) Desperdicios W, W, w
0.8 P P P
(-) Emisiones € SN €,
P P P
Oferta total X, X, X

Fuente: OLADE (2017).
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Hasta aqui la descripcién de los puntos en comun de las dos versiones de la matriz de
entradas y salidas de energia que presento en este capitulo. En las secciones subsiguientes
expondré los supuestos especificos correspondientes a cada versién.

Condiciones de balance

Las condiciones de balance del modelo se refieren a las ecuaciones que definen el equili-
brio entre las entradas y las salidas del modelo tanto en términos monetarios como fisicos.
Para su definicién se requiere incorporar lo que Merciai y Heijungs (2014) denominan
“matrices satélite” para completar la igualdad entre los totales de filas y columnas de las
tablas insumo-producto en los sectores que son a la vez consumidores y proveedores de
energia. En la prictica, sin embargo, suelen identificarse vectores satélite en lugar de ma-
trices, que se denominan satélite porque, a pesar de que aparecen de forma auténoma,
estos vectores acompafan a la tabla insumo-producto principal en una suerte de fusién
dentro de un solo marco de andlisis. De hecho, en ocasiones su estimacién puede surgir
de la aplicacién de precios implicitos que se obtienen al combinarse con las matrices del
modelo tradicional de Leontief.

Estos vectores (fila), de dimensién 1 x n, pueden ser de cuatro tipos: para factores
primarios (L), para los insumos del sistema (is”) que incluyen los recursos naturales, para
el uso o la oferta de desperdicios (w") y para las emisiones (e”). Solamente el primero de
estos vectores se expresa en unidades monetarias porque define las remuneraciones a los
factores primarios como la mano de obra. Mantengo los criterios de notacién que he
usado en todos los capitulos, ademds, no agrego supraindices para distinguir las matrices
y los vectores monetarios. Los otros tres vectores los detallo en unidades fisicas y los espe-
cifico con el supraindice P. En todos los casos indicados empleo una notacién similar a
la sugerida por Merciai y Heijungs (2014), aunque esta describe términos en inglés tales
como: labor (L), resources (r¥), wastes (W"), emissions (") y physical (P). Esta decision faci-
lita el desarrollo que se presenta a continuacién porque evita confusiones con la notacién
matricial utilizada en el resto del libro.

Empiezo por la condicién econémica usual de balance en términos monetarios y asu-
miré una matriz Z={Zij} cuadrada de dimensién n x n:

1'.Z+)'=Z71,+f=x

Donde 1, es un vector (columna) de unos,' de dimensién n x 1. Todas las matrices y vecto-
res se expresan en dinero. El consumo intermedio del j-ésimo sector (1', Z = [X%; z;]) més
la remuneracién a los factores de produccién (I) que incluird los impuestos debe coincidir
con la i-ésima oferta total (x;) cuando i=j. En ocasiones consideraré, ademds, las impor-
taciones entre estos rubros, cuando estas no se hallen incluidas en la matriz de relaciones

osmultiplicar una matriz por 1,, se obtiene un vector columna cuyos elementos son la suma de las
LAl lipl t 1 bt t | 1 t 1 del
filas de la matriz, en este caso Z1,=Y z;. De forma andloga, al premultiplicar la transpuesta 1, por una
matriz, se obtiene un vector fila cuyos elementos son la suma de las columnas de la matriz.
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interindustriales. Aparte, el consumo intermedio del i-ésimo producto (Z1, = [¥}, z;]) mds
su demanda final (f) sumardn la i-ésima oferta total (x;).

La condicién fisica, en cambio, parte de una matriz de flujos fisicos cuyo balance se
podrd verificar solamente para k=1, ...,m, m<n elementos energéticos.

Se puede partir de una formulacién donde todos los vectores poseen n filas o columnas
ordenados de forma tal que los primeros 1, ..., m elementos corresponden a proveedores
primarios o secundarios de energia, los siguientes m+1, ..., n elementos corresponden a
sectores que consumen energfa, y que la matriz ZP={z{} es de dimensién m x n (como
aparece en la tabla 1.2). A partir de estas consideraciones, en términos preliminares, la
condicién fisica de balance tendrd la siguiente forma:

M@A1'wZ? + P+ wh-eP)' =71, + fP=x"
M)’ = xP

Del lado derecho de la condicién se construye el balance, desde los criterios tradicionales
que se aplican a una matriz insumo-producto. Esta vez, sin embargo, se verifica el balance
en unidades fisicas, esto significa que al consumo intermedio (Z"1,) se agrega la demanda
final (f"). El resultado de esta suma debe coincidir con la oferta total de energfa de cada
sector (x¥). Todos estos vectores columna tienen dimensién m X 1, es decir, son vectores
columna que recogen a los sectores energéticos.

Del lado izquierdo de la condicién se suman verticalmente las transacciones interin-
dustriales y su resultado define un vector 1',Z", se agregan a estos valores los vectores
de recursos naturales (rf), de residuos (w") y/o se descuenta el vector de emisiones (eF).
Como resultado de esta suma se obtiene un vector fila que contiene a la oferta total
tanto de los sectores energéticos como no energéticos (x™®). Todos estos vectores tienen
dimensién 1 X n, es decir, son vectores fila. Por esta razdn, es necesario realizar algunas
operaciones para que mantengan su igualdad con el vector columna x” de dimensién m x 1.
Tales operaciones consisten en transponer la suma de estos vectores y multiplicarlos por la
matriz M de dimensién m x n y definida asi:

_ _ {1 sii=jyjesun sector energético
M=[m]={ sii5jyj g
otro caso

Es decir, los elementos de la matriz M son iguales a 1 cuando tanto su fila como su co-
lumna corresponden con un sector energético. De esa manera, el vector resultante solo
contiene aquellas filas que corresponden a sectores energéticos.

La condicién de balance, como he indicado, es preliminar. Es preciso ajustarla por la
disponibilidad neta de insumos en el sistema. Esta disponibilidad neta se mide a partir
de tres componentes. El primer componente son las importaciones netas de recursos
(rinP=ri’-re’), que cuentan la diferencia entre los flujos fisicos de importacion (ri®) y
los flujos fisicos destinados a la exportacién (re®). El segundo componente sumard la
variacién neta de los inventarios (vin®= vi®- cp®). Esto significa contar la diferencia entre
las existencias iniciales de cada fuente de energfa o materia y las existencias al finalizar el
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periodo de andlisis (vi*), en este caso para cada ano. Estos datos se encuentran disponibles
en el balance energético de la OLADE (2017). Sin embargo, deberd tomarse en cuenta
que el consumo propio y las pérdidas del proceso de transformacién (cp®) ya han sido
cuantificados en la matriz de transacciones interindustriales en términos fisicos ZF, por lo
que serd necesario descontarlos de la cuenta de inventarios para evitar su doble contabili-
zacién. Finalmente, el tercer elemento por descontar en el ajuste de estas cuentas serdn los
recursos energéticos no aprovechados (na®). Todos estos vectores tienen dimensién 1 x n.

Con estos elementos, la condicién de balance se puede redefinir de la siguiente forma:

M@1',Z" + r* + rin® + vin® - na® + w'-ef)' = ZP1_ + fP=xP

Merciai y Heijungs (2014) explican que el vector de residuos puede identificar valores
positivos o negativos, segtin exhiba el uso o la generacién de desperdicios, respectivamen-
te. Los residuos en vertederos se han de considerar como emisiones. Sobre la base de esta
descripcién, para este andlisis asumiré a las cuentas de w” y e como items de balanceo, es
decir, categorias que permiten garantizar el cumplimiento de la condicién de balance del
sistema (European Commission y Eurostat 2001).

Notaré como dn"=1",Z" + r* + rin” + vin” - na” al vector que agrega los elementos que
componen la disponibilidad neta de insumos que emplea la economia (con dimensién
1 x n), de manera que los items de balance se definirdn asi:

PE P s« PE P i3
W =[WP]={|XJ~ -dn/| six™>dnfysij<m
a2 0 six*<dn’osij>m

PE_Jp P| o x.PE PG
& = [ef] = |x"E-dn?| six™ < dn" y sij<m
b= T 0 six">dn" osij>m

Esto significa que una diferencia positiva entre el j-ésimo elemento de x** y dn"se inter-
pretard como un flujo de desperdicios que se pueden usar en el sistema econédmico, es
decir, una suerte de subproductos de la actividad econémica (w"). Mientras que cuando
se trate de una diferencia negativa se identificard con la generacién de residuos o mds pre-
cisamente con la generacién de emisiones (ejP). Por su parte, en aquellos casos de sectores
no energéticos, los elementos de estos vectores se consideran nulos.

De esta manera, la condicién de balance que caracteriza al sistema se puede plantear
de la siguiente forma:

M(dn®+w'-ef) =Z"1,+ fP=x"

Por la definicién de la matriz de flujos fisicos se conocen los intercambios intersecto-
riales de energfa, es decir, la estructura de la matriz Z. El vector r* se identifica con la
produccién primaria de energfa del balance energético (o con la extraccién doméstica de
materiales si se analiza un balance de materiales). Las importaciones netas, la variacién
de inventarios, el consumo propio, las pérdidas de la transformacién y los recursos no
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aprovechados (todos los cuales se recogen en los vectores rin®, vin®, na®) se detallan en
el balance energético nacional. En todos los modelos que empleo en esta revisién tengo
como punto de partida informacién sobre la oferta total y los insumos netos disponibles,
ambos en unidades fisicas. Por esta razdn, los residuos o las emisiones se definirdn respecto
de la diferencia entre x™* y dn”, cuando dicha diferencia es viable pese a la diferencia de
dimensiones entre ambos vectores.

A la matriz de vectores satélite fisicos tradicional (Merciai y Heijungs 2014) la notaré
como S”, cuya dimensién es s x n en donde s define el nimero de satélites que operan en
el modelo, en este caso serfan tres (insumos satélite, residuos y emisiones), de modo que

is
SP=|w"|. Los insumos-satélite se definen como is” = dn”- 1',,Z".
eP

Cabe reiterar que estas matrices y vectores se definen para un total de n sectores or-
denados de tal forma que 1,..., m corresponden a sectores energéticos y m+1,...,n corres-
ponden a sectores no energéticos, de manera mds general, diré que se trata de sectores
econémicos.

La matriz de intensidad ecoldgica, en este caso intensidad asociada a las cuentas
satélite (o desde la lectura de su inverso, matriz de precios implicitos de los flujos eco-

16gicos), se mide por D®=[d

r . . . 7 .
SJ.S] =[§;], que muestra cierto tipo de coeficientes técnicos
l

de dimensién s x n y que se obtienen por:

DS= SP(XFE)-I

Donde x™ es una matriz cuadrada diagonal cuyos elementos no nulos contienen a los
elementos del vector fila x™, es decir xf*= x'E,i = j y xI*= 0,i # j. Dada esta definicién
se tiene que la matriz S® se puede obtener asi:

SP = DS(x'F)
Los precios implicitos de los vectores satélite se agrupan en la matriz P, de dimensién

s x n. Los precios implicitos se definen por el reciproco de la intensidad ecolégica como
detallo a continuacién:

1 .
P5= [PS] _ Tissldsj¢0
5
0 Sidsj=0

No obstante, este enfoque carece de las condiciones necesarias para garantizar que se cum-
pla el principio de conservacion en el modelo. Asi lo han demostrado Merciai y Heijungs
(2014), cuya explicacién sobre precios implicitos revisaré en el capitulo 3. Por esta razén,
propongo una nueva forma de plantear la matriz de cuentas satélite, que defino como S,
de dimension s x n tal que:

SP=DS(X’1?E_1 2
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En donde DS ya no se identifica como un factor de intensidad energética, sino que en su
lugar, mide la participacién de cada cuenta satélite en la oferta energética total ajustada
por el consumo intermedio medido en unidades fisicas (xﬁa—f;zp). Aqui el término
1", Z" corresponde a una matriz diagonal cuyos elementos no nulos contienen a los res-
pectivos elementos del vector fila 1',Z". La descripcién de los elementos de la matriz S”
que presento a continuacion:

~ m
§1jP=isJ'P=d51j X (XjPE‘I'(;ZkiP)
S5 =[871={ 55" =w; "=y x x"-3:2,7)
sxn sj Szl —W] = ZJX Xl k_lzkj
< P_oP_T PE N b
S3i =ej =d3jX(Xj L_X],ij )

En donde DSse define asi:2 L
DS = SP(PET_ZP)!

=S iSjP
dli: PEym . P
XX 2

P
~ ~S =S W
D =[dyl={ =i v
j ) PE_\'m P
X X 2y
(‘{S CjP
3i=W
Xj Ly

Esta definicién debe cumplirse siempre que se verifique la identidad contable bésica del
sistema en unidades fisicas, las cuales reordeno para evidenciar los términos que interesan
en este analisis, como presento a continuacion:

M(isT+wr-e?)' = x*-M(1',,Z")'

Esta definicién de las cuentas satélite, que parte de las condiciones y restricciones del propio
sistema concebido desde su dimensién fisica permite verificar el principio de conservacién,
las condiciones de balance y, ademds, mantener la estructura de las cuentas satelitales de-
finida desde los propios intercambios fisicos. La ventaja de esta propuesta es que permite
identificar cudndo se produce inicialmente un desbalance en esta identidad, de manera que
este puede ajustarse. En un capitulo posterior demostraré que esta anomalia tiene lugar en el
caso de los precios implicitos homogéneos, en donde M(is*+ w'- €?)'= x"-M(1',,Z")' porque
los intercambios interindustriales, en términos fisicos, tendrdn la estructura establecida por
la circulacién que se defina en el sistema econémico. Por esta razdn, el término 1',Z" serd
distinto al que se defina a partir del modelo aplicado con precios no homogéneos. En este
caso serd necesario calcular la fraccién DS respecto del factor que permite el ajuste, es decir,

(is” + w' - €") para luego calcular S” en funcién del factor (x*- M(1',Z")").

~ -~ Al
? La definicién matricial de DS puede requerir que la matriz diagonal (XPE- lmZP) sea ajustada para poder invertirse. El ajuste
comprenderia el reemplazo de los valores nulos de la diagonal principal por valores unitarios.
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Como explicaré mds adelante, una cuestién que queda pendiente con estos dos
mecanismos de balanceo es que puede ser necesario incorporar una restriccién de
partida para el modelo, que consiste en mantener fija la cuenta satélite de los insu-
mos netos del sistema para cualquier construccién de una matriz insumo-producto
fisica. Esta restriccidn se justifica debido a que la disponibilidad de insumos es una
caracteristica fisica del sistema que se halla condicionado por la capacidad de acceder
a los recursos. En tales circunstancias, dicha disponibilidad no podria alterarse segtn
el esquema de precios que caracterice al modelo de anilisis, solamente las variaciones
en la demanda final o en la propia estructura de los intercambios energéticos o econd-
micos podrian alterar la disponibilidad inicial de recursos. Por esta razén, propongo
incorporar como condicién de partida que los flujos de insumos netos se mantengan
invariables entre los distintos modelos. Esto implica, sin embargo, que sean los items
de balance de residuos y emisiones los que se ajusten conforme he explicado en esta
seccion.

La pregunta que surge ahora es: ;qué tipo de balanceo corresponde usar? Mi respuesta
es que depende de las condiciones iniciales del andlisis. En mi opinidn, este dltimo meca-
nismo de balanceo que he planteado es correcto para las condiciones iniciales del sistema
porque evidencia la disponibilidad real de recursos fisicos existentes, sea por la extraccion
doméstica, las importaciones o las variaciones de inventarios. En cambio, cuando el sis-
tema sufre modificaciones, por ejemplo, debido a un incremento o reduccién en la de-
manda final, se producen alteraciones en la estructura misma del sistema que ocasionardn
modificaciones también en la dimensién fisica.

La forma correcta de abordar estas alteraciones en la parte fisica seria a través de las
matrices DSy SP, porque de esta forma se recogen los cambios en la estructura, pero,
al mismo tiempo, se mantiene la naturaleza de los flujos ecoldgicos que circulan en el
sistema mediante sus respectivas ponderaciones en las cuentas fisicas. Cuando aplique el
método en el caso ecuatoriano que presentaré en los siguientes capitulos, y en la réplica
del ejemplo de Merciai y Heijungs (2014) que realizaré en el capitulo sobre precios impli-
citos, contrastaré los resultados de estas propuestas.

Matriz insumo-producto energética conforme el método
de la energia incorporada

La matriz de entradas y salidas de energia que empleo en mi versién del modelo de Al-
cédntara y Roca (1995) comprende la contabilizacién de los usos no energéticos de algunas
categorias. Este es el caso del aceite agricola (spray 0il) y los lubricantes identificados como
otros combustibles y aceites de petréleo (incluye lubricantes) en la tabla de utilizacién.
Esta es una modificacién respecto del trabajo de Buenafio (2017), quien omite los con-
sumos de sectores no energéticos, por lo tanto, en este caso asume inexistente el empleo
de otros combustibles y aceites de petréleo (incluye lubricantes) en sectores distintos al
transporte. En esta aplicacién del modelo, los insumos que corresponden a la categoria
de otros combustibles y aceites de petrdleo (incluye lubricantes) se redistribuyen en dos
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clases de uso de la energia: 1) para transporte en calidad de empleo energético y 2) para
fines no energéticos en el resto de los sectores econémicos que los aprovechan. Ademds,
los insumos clasificados como spray oil se asignan a los usos no energéticos porque com-
prenden la produccién de aceite agricola, empleado para el control de plagas antes que
como combustible.

Este supuesto sobre los usos no energéticos lo relajo para la versién de la matriz de
entradas y salidas de energfa que explicaré en la siguiente seccién y emplearemos en los
siguientes capitulos.

En la tabla 1.3 presento los detalles de la compatibilidad entre las categorias de energfa
de la tabla de utilizacién en unidades monetarias y el balance energético en unidades fisi-
cas para construir la matriz de entradas y salidas de energfa, que sirve de base para replicar
el estudio de Buenafio (2017).

Tabla 1.3. Compatibilidad de las categorias de energia entre unidades monetarias y fisicas

Tabla de utilizacién
Balance energético

CPCN Productos Industrias

004002007 Cana de azicar Todos Cana de aziicar
006001001 Madera sin elaborar Todos Lena
009001001 Petréleo crudo Petrdleo

Todos
009001002 Gas natural Gas natural
024001001 Gasolinas

Todos Gasolina/alcohol
024001002 Naftas y gasolina natural
024001003 Diésel Todos Diésel
024001004 Fuel oil Todos Fuel oil
024001005 Spray oil Todos No energético

Transporte y

AT Otros combustibles y aceites de petrdleo almacenamiento Kerosene/jet fuel
(incluye lubricantes)
Todos los demds No energético
024001007 Gases de hidrocarburos
Gas de productos diferentes al petrdleo y Todos Gas licuado y otros
033002002 )
distribucién de gas por tuberias
Ot duct bproductos di
024001009 ro,s ey ,Pr(,) e ge Todos Otras secundarias
petrdleo; coque y alquitrdn
033001001 Energfa eléctrica Todos Hidroenergia
Servicios de ¢ sion v distribucis
T ervicios de transmisién y distribucién Todos Electricidad

eléctrica

Fuente: BCE (2016) y OLADE (2016).

Nota: CPCN (clasificacién de productos de cuentas nacionales).

21



Tal como se explicd, empleo a lo largo del texto la notacién matricial habitual con
negrillas. Las matrices se indicardn con letras mayusculas (como A), los vectores colum-
na con mindsculas (como x) y los vectores fila usualmente corresponderdn a vectores
columna transpuestos (como x'). Un vector que se transforma en una matriz diagonal
se notard como X. Dos subindices indicardn la ubicacién de un elemento de una matriz
(como A = [a;]), y un subindice, el elemento de un vector (como x = [x]).

Emplearé una matriz de entradas y salidas de energia de dimensién (m + 1) x (m + 1), en
donde m es el nimero de sectores energéticos considerados. El dltimo sector corresponde
al no energético, que se incluye en el anilisis porque tiene un considerable contenido de
energfa, aunque esta no se utiliza para fines energéticos. Esta matriz de flujos energéticos
la notaré como Z™ para distinguirla de la que usaré en los capitulos posteriores para los
métodos hibridos. El supraindice PA es indicativo de que se trata de una matriz fisica
(P) elaborada sobre la base del procedimiento (A), es decir, de Alcdntara, Padilla y
Piaggio (2017).

A partir de la matriz de entradas y salidas de energia Z™, seguiré el procedimiento
de Gutiérrez et al. (2018) y construiré, en analogfa al modelo de Leontief, una matriz
cuadrada de insumos directos que notaré como A™, de dimensién (m + 1) x (m + 1)
que también puede interpretarse como una matriz de coeficientes técnicos que se elabora
desde las cuentas fisicas:

APA — ZPA(‘)'*(PA)—I

En donde Z™ es la matriz de flujos de entrada y salida de energia que ya he descrito, y x™
corresponde al vector de oferta total en unidades fisicas, que incluye recursos energéticos
y no energéticos, y tiene dimensién (m + 1) x 1. Asf, la matriz A™ muestra las unidades
de insumos energéticos que se requieren de forma directa para generar cada unidad de la
oferta.

Con estos elementos se puede calcular la matriz de requerimientos totales (directos +
indirectos) de energia L™ = (I,,,, - A™)", en analogia a la inversa de Leontief, en donde
I...; es la matriz identidad de dimensién (m + 1) X (m + 1).

Con el objeto de expresar los requerimientos de energfa primaria ligados al consu-
mo final de energfa, la matriz anterior se modifica con la supresién de aquellas filas que
corresponden a energfas secundarias y aquellas columnas que registran flujos de energia
primaria, de esta manera se conforma la matriz Ty;,, de dimensién k x (j+1).

Alcdntara y Roca (1995) identifican a T como la matriz de transformacién de los
datos de consumo final de energfa en datos de energia primaria. Se consideran k fuentes
primarias de energfa y j+1 fuentes secundarias. El dltimo sector en el andlisis es el de los
productos no energéticos.

T = [t.] = [l}:ﬁ”] Para k fuentes primarias y j+1 fuentes

secundarias y no energéticas.
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Los resultados de esta matriz se interpretan a partir de la suma de cada columna que
se determina por producto 1',T. Cada elemento de este vector muestra la cantidad de
energfa primaria que se requirié invertir para generar una unidad del producto energético
(0 no energético) correspondiente.

Otro concepto que se puede analizar son los requerimientos de energia primaria liga-
dos al consumo final, que muestran en términos absolutos el consumo interindustrial de
energia desde la aplicacién de un esquema de precios implicitos que proponen Gutiérrez
et al. (2008), y que aplica Buenafio (2017) en el caso ecuatoriano. Esta informacién no
se encuentra disponible de forma directa, sin embargo, puede derivarse al combinar la
informacién del consumo energético sectorial y el consumo no energético, disponibles en
el balance energético, con los datos de la actividad interindustrial de la tabla de utiliza-
cién que publica el Banco Central del Ecuador. Para obtener esta informacion, seguiré un
procedimiento similar al aplicado por Buenano (2017), conforme explico a continuacién.

Al compatibilizar la informacién econémica con la energética, segin la clasificacién pre-
sentada arriba, a partir de la tabla de utilizacién se construye una submatriz insumo-pro-
ducto en unidades monetarias, en este caso délares de 2007, para n = 71 sectores econd-
micos y m + 1 = 13 sectores que incluyen aquellos que consumen energia mds un sector
no energético. En el anexo 1, codificacion A, se detallan las actividades que componen esta
informacién. Notaré a esta matriz como Z* de dimensién (m + 1) X n, que muestra los in-
tercambios econémicos interindustriales de los sectores energéticos y el sector no energético
que analizo. Como he indicado, seguiré el enfoque de Alcdntara y Roca (1995).

Con la matriz Z* se estiman los coeficientes técnicos B#, una matriz de dimensién
(m + 1) X n, que se define a partir del consumo intermedio total de los sectores ener-
géticos, la cual notaré como Z*1,, en donde 1, es un vector de unos que permite operar
la sumatoria de las columnas para obtener la distribucién del consumo intermedio por
filas, es decir por sectores energéticos m, mds el sector no energético. Se aplica la siguiente
definicién:

BA-(Z71,)1 2"

En donde Z*1,, cuya dimensién es (m + 1) x (m + 1), es una matriz diagonal del con-
sumo intermedio total distribuido por sectores de consumo energético mds el sector no
energético. Esta matriz se vincula con la distribucién del consumo energético sectorial
que se detalla por fuentes primarias y secundarias en el balance de energia anual. Estos
datos corresponden al consumo final, que notaré como f™. Se trata de un vector columna
de dimensién (m + 1) x 1 medido en Kbep. Con estos elementos definimos el consumo
interindustrial de energfa E” a partir de la siguiente formulacién:

EP= fi'?& B:
La matriz E? tiene dimensién (m + 1) x n. Esta matriz muestra la distribucién del consu-

mo final de energfa entre industrias para m sectores energéticos y un sector no energético,
y su asignacion entre 71 sectores econémicos.
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Esta tltima ecuacién estructura un modelo con un esquema de precios implicitos ho-
mogéneos entre los distintos sectores econdémicos que abordaré en detalle en el capitulo 3.
Buenano (2017) explica que se trata de un supuesto adecuado en un contexto de precios
controlados de todos los combustibles, que ha existido en el Ecuador desde hace més de
cuarenta afios, y solo se ha modificado en el periodo reciente, mediante un modelo de
comercializacién de combustibles que se maneja a través de una banda mévil de + 5 %
de variacién —definida mensualmente por Petroecuador—. No obstante, varios autores
anticipan resultados que no necesariamente cumplen la ley de la conservacién de la ener-
gia bajo estas condiciones (Merciai y Heijungs 2014; Miller y Blair 2009). Evaluaré estas
condiciones en detalle en los siguientes capitulos y explicaré las limitaciones y ventajas del
enfoque de precios implicitos homogéneos para derivar una matriz insumo-producto en
términos fisicos.

Cabe indicar que busco estudiar los efectos del consumo de energia en toda la eco-
nomia, y no solamente el consumo del aparato productivo en particular, que ha sido ya
analizado por Buenafio (2017). Esta aclaracién es importante porque la informacién del
consumo sectorial que emplea Buenafio (2017) en su estudio incorpora al sector eléctrico
a partir de los datos de insumos de la transformacién. En este caso asumo que el consumo
final reportado en el balance energético no requiere de estos ajustes.

Por tltimo, calcularemos las emisiones de CO, asociadas a esta estructura de consumo
energético a partir de los coeficientes de emisién sectorial que publica la OLADE (2017),
segun las estimaciones regionales basadas en los procedimientos del IPCC (2006). Para
ello, se requiere contabilizar las cuentas de consumo energético en joules (J), una unidad
energética cuya equivalencia a los Kbep es de 5,8066 TJ.? Se toma el equivalente al con-
sumo energético intermedio, que corresponde a la suma por filas de la matriz E, cuyo
célculo también se obtiene por el producto E"1,.

Computo las emisiones de CO, sobre la base de los coeficientes publicados por la
OLADE (2017) para cada fuente de energfa (m + 1) y distribucién segin sectores de
consumo energético (s), donde s = n - m, que defino como la matriz de intensidad de
emisiones IECO,=[ieco,_], la cual se expresa en kg de CO,/T]. Con una estructura simi-
lar se describe el consumo sectorial de energfa en la matriz F*=[f}4], la cual se obtiene de
los balances energéticos que publica la OLADE cada afio y debe expresarse en unidades
energéticas, especificamente TJ. Las emisiones asociadas al consumo sectorial de energfa
se definen por el producto elemento a elemento de estas dos matrices que dan origen a la
matriz ECO, de dimensién (m + 1) x s, la cual se expresa en Kton de CO,:

ECO,= [ecozms] = [f,l:,?x iecozms]

ECO, sirve de base para obtener el vector de emisiones de CO, por fuente, conforme
la estructura del consumo sectorial. Este vector se define por el producto ECO,15. Este
producto corresponde a la sumatoria de cada fila de la matriz ECO,.

* Cada rerajoule comprende 1x10' joules.
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La ratio entre las emisiones de CO, (ECO,1,) y el consumo energético (E’1,) por cada
fuente, ambos vectores columna de dimensién (m + 1) X 1, determina el total de emi-
siones de CO, por unidad de energfa que se ha consumido, en este caso ton CO,/Kbep
para cada uno de los sectores energéticos y el sector no energético que analizo. Esta ratio
la notaré como el vector e, igualmente de dimensién (m + 1) x 1:

(Ecolls)m+1 . P
S Aemtl E"1 0
€= [em+1]= (Epln)m+l . ( “)m+1¢
0 si (E'1,),,,=0

Finalmente, se obtienen las emisiones de CO, interindustriales al determinar el producto
C02=é EP

En donde € es una matriz diagonal de las emisiones de CO, por unidad de energfa consu-
mida. La matriz CO,, de dimensién (m + 1) x n, se encuentra expresada en Kton de CO,
y muestra las emisiones interindustriales, es decir, aquellas asociadas a la distribucién del
consumo final de las diversas fuentes de energfa y el sector no energético, entre n sectores
econdémicos.

En la seccién de resultados anotaré las diferentes estimaciones que resultan de la apli-
cacién del método propuesto originalmente por Alcdntara y Roca (1995), el cual he adap-
tado para evidenciar de mejor forma la realidad ecuatoriana.

Matriz insumo-producto energética para los modelos de unidades hibridas

En esta seccién explico la construccién de la matriz fisica que propongo como base para
la aplicacién de los métodos hibridos que expongo en los siguientes capitulos.

Como he anotado antes, esta es una segunda versién de la matriz de entradas y salidas
de energfa, cuya base original es la propuesta de Alcdntara y Roca (1995). La diferencia
mds notable en mi propuesta es que incorporo el consumo final de energfa de los diversos
sectores econdmicos en la matriz de entradas y salidas de energia, desde una contabiliza-
cién que es consistente con la oferta total del balance energético. En efecto, la suma hori-
zontal de estos flujos determina un valor equivalente al consumo intermedio. Dejo para el
consumo final los valores del consumo energético residencial y no energético. En este caso
organizo el resto de la informacién sobre la base de la estructura del balance energético de
la OLADE, en donde la suma del consumo intermedio, los ajustes estadisticos y el consu-
mo final determinan la oferta total del sistema que permite verificar el cumplimiento de
la ecuacién de balance en esta matriz.

Esto significa que en mi versién cuento con n = m + s sectores de andlisis, que incluyen
m sectores energéticos y s sectores econdmicos detallados en el balance de energfa. A excep-
cién del consumo residencial y el consumo no energético, el resto de los sectores se pueden
contrastar y equiparar con las categorias de la tabla de utilizacién. El procesamiento de la
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informacién econdémica que tomé de la tabla de utilizacién no lo explico en este capitu-
lo, sino en el siguiente. Por ahora basta con indicar que en la matriz insumo-producto
energética uso la desagregacion mds detallada posible de los sectores energéticos y adapto
la informacién de la tabla de utilizacién al detalle del consumo energético sectorial dispo-
nible en el balance de energfa.

La distincién para el sector no energético se aplica de manera distinta en este caso,
debido a que en las aplicaciones de los métodos hibridos utilizo una matriz insu-
mo-producto de balance idéntico entre los totales de filas y columnas que derivo de la
tabla de utilizacién, conforme las categorias de sectores energéticos y econémicos que
me interesan en el andlisis. Esto significa que mi desagregacién sectorial no excluye
informacién de la tabla de utilizacién, por lo que el uso energético y/o econémico
que corresponde a cada categoria puede mantenerse. En el método propuesto por
Alcdntara y Roca (1995), en cambio, se emplea una submatriz insumo-producto mo-
netaria que se extrae de la tabla de utilizacién solamente para los sectores energéticos
analizados. En ese contexto, tiene sentido distinguir dentro de esa misma estructura
los usos energéticos y no energéticos de los recursos, porque se omite una parte de la
informacién econémica.

De esta forma, para esta versién de la matriz insumo-producto energética resuelvo
que la categoria de no energéticos no se distribuye sectorialmente, sino que se registra
en el vector de consumo final. Considero que esta forma de construir esta categoria
de flujos es consistente con los métodos hibridos que aplico. En el caso de la matriz
de unidades hibridas, los usos energéticos y no energéticos se diferencian desde las
propias unidades de medida de cada rubro. Asi, los sectores no energéticos se expresan
en unidades monetarias y los energéticos en unidades fisicas. En el caso de la matriz
andloga necesaria para la aplicacién del método de precios implicitos no se podrd iden-
tificar en la tabla de utilizacién categorias especificas a las que corresponda el sector
no energético que se reporta en el balance de energia, por lo que serd correcto registrar
el consumo no energético en la cuenta de consumo final. En la tabla 1.4. presento la
distribucién de las categorias de andlisis que compatibiliza la tabla de utilizacién y el
balance energético.

Con estos elementos, la tabla insumo-producto en unidades fisicas que emplearé en
los siguientes capitulos se distribuye en n = m + s sectores, de los cuales m son energéti-
cos y s son econémicos, por lo tanto, puedo desarrollar los modelos hibridos.
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CPCN

004002007

006001001

009001001
009001002
024001001
024001002
024001003
024001004
024001006

024001007

033002002

024001009

033001001

033001002

Tabla 1.4. Categorias de andlisis que compatibilizan la tabla
de utilizacién con el balance energético

Tabla de utilizacién

Productos

Canfa de azicar

Madera sin elaborar

Petréleo crudo

Gas natural

Gasolinas

Naftas y gasolina natural
Diésel

Fuel oil

Otros combustibles y
aceites de petréleo
(incluye lubricantes)

Gases de hidrocarburos

Gas de productos diferen-
tes al petréleo y distribu-

cién de gas por tuberfas

Otros productos y subpro-

ductos de petrdleo; coque

y alquitrdn

Energfa eléctrica

Servicios de transmision y

distribucién eléctrica

Fuente: OLADE (2017).

Nota: CPCN (clasificacién de productos de cuentas nacionales).

CPCN

004002

006001

009001

024001

033001

033002
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Industrias
Cultivo oleaginosas e

industriales

Silvicultura, extraccién de
madera y actividades

relacionadas

Extraccién de petréleo

crudo y gas natural

Fabricacién de productos
refinados de petréleo y de

otros

Generacién, captacion y
distribucién de energia
eléctrica

Captacién, depuracién y
distribucién de agua y

saneamiento

Balance energético

Cana de azicar

Lena
Petréleo
Gas natural

Gasolina/alcohol

Diésel
Fuel oil

Kerosene/jet fuel

Gas licuado y otros

Otras secundarias

Hidroenergia

Electricidad



Resultados

ELl método de la energia incorporada

Para exponer los resultados de la aplicacién de este método a la economia ecuatoriana en el
afio 2016, en primer lugar, presento la matriz de entradas y salidas de energfa Z™, conforme
el detalle metodolégico que he anunciado. Para fines exclusivamente diddcticos, en esta sec-
cién expongo los resultados para un sistema que comprende m + 1 = 5 sectores, de los cuales
m = 4 son energéticos y uno es no energético. Los sectores energéticos son los siguientes: 1)
primarios renovables, 2) primarios no renovables, 3) electricidad y 4) derivados de petrdleo.
El sector no energético es el que se reporta en el balance energético de la OLADE. Este no
presenta consumo intermedio en su propio sector, pero si consumo final. Més adelante, en
esta seccién se incorporardn los sectores econémicos de consumo energético.

Quiero aclarar que los resultados serdn distintos de aquellos que presentaré en el ul-
timo capitulo, puesto que al agregar la informacién se pierden relaciones intersectoriales
importantes. Hace falta incorporar las condiciones de balance en esta matriz. Para ello,
en la tabla 1.5. introduzco tres {tems: insumos satélite is™, residuos w™ y emisiones e™,
todos expresados en unidades energéticas que se calculan de acuerdo con la explicacién
presentada en la seccién metodolégica.

Esta matriz muestra que el 54 % de los requerimientos energéticos del sistema son
para el consumo intermedio, el 46 % restante que registro como f™ + aj se destina
principalmente para el consumo final y una pequena proporcién para ajustes estadisti-
cos (aj) que reportan los datos del balance energético de la OLADE (2016). Ademis,
el sistema solamente genera emisiones y no desperdicios, la mayor parte corresponde al
sector eléctrico. Una cifra negativa en los insumos satélite se explica porque es mayor la
cantidad de insumos energéticos que se emplean en las actividades interindustriales que
la cantidad de insumos energéticos disponibles internamente para la oferta.

Ahora, en la tabla 1.6 presento la matriz de insumos directos A™, que muestra las uni-
dades de insumos energéticos que se requieren de forma directa para generar cada unidad
de la oferta. Asi, por ejemplo, se conoce que cada unidad de la oferta energética requiere
2,12 unidades de distintos insumos energéticos, principalmente fuentes renovables y de-
rivados de petréleo.

APA _ ZPA(XPAA)—I

Asimismo, en la tabla 1.7 los requerimientos totales de energia del sistema se obtienen, en
analogfa al modelo tradicional de Leontief, asi: L™ = (I,,,, - A™)"!

La lectura de esta informacién es el requerimiento directo e indirecto de las diversas fuen-
tes de energfa para generar cada unidad de la oferta total. Asi, por ejemplo, la generacién de
una unidad de electricidad requiere una inversion directa de 2,12 unidades de energfa y una
inversién total, que incluye los requerimientos indirectos producto de las interacciones in-
tersectoriales de 4,16 unidades de energfa. E140 % de los requerimientos directos de energia
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Tabla 1.5. Entradas y salidas de energfa (10° bep)

s 1 2 3 4 5 Z"1,,
1 0,00 0,00 14,29 0,13 0,00 14,42
2 0,00 0,76 6,83 59,31 1,78 68,68
3 0,00 0,00 2,45 0,00 0,00 2,45
4 0,00 0,00 11,95 3,02 0,00 14,97
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1'.Z% 0,00 0,76 35,51 62,47 1,78 100,52
is™ 17,84 68,10 -2,65 21,53 0,00
w 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e 0,00 0,00 16,14 1,81 0,05
™)' 17,84 68,86 16,73 82,19 1,73

fP+aj x
3,42 17,84
0,18 68,86

14,27 16,73

67,21 82,19
1,73 1,73

86,81 187,33

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4)

derivados de petréleo, y (5) sector no energético.

Tabla 1.6. Requerimientos directos de energia

A 1 2 3 4 5
1 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00
2 0,00 0,01 0,41 0,72 1,03
3 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,71 0,04 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,00 0,01 2,12 0,76 1,03

Nota: los encabezados de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3)
electricidad; (4) derivados de petréleo, y (5) sector no energético.

Tabla 1.7. Requerimientos totales de energia

L™ 1 2 3 4 5
1 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
2 0,00 1,01 1,12 0,76 1,04
3 0,00 0,00 1,17 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,87 1,04 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Total 1,00 1,01 4,16 1,80 2,04

Nota: los encabezados de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3)
electricidad; (4) derivados de petréleo, y (5) sector no energético.
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para la generacién de electricidad son recursos renovables y el 34 %, derivados de petrdleo.
Cuando se incluyen los requerimientos indirectos, las necesidades energéticas se duplican,
pero ahora el origen de estos recursos se diversifica de este modo: 24 % fuentes renovables,
27 % fuentes no renovables, 28 % electricidad y 21 % derivados de petrdleo.

Alcéntara y Roca (1995) proponen una lectura de la energia incorporada para enten-
der mejor el rol de los requerimientos energéticos primarios del sistema, la cual permite
interpretar el aporte de la naturaleza en su dimensién energética para el funcionamiento
del sistema de transformacién energética. Este andlisis se realiza desde la matriz de trans-
formacién T=[tk,j+1]=[l£}}+1] cuyos resultados muestro en la tabla 1.8.

Para el ano 2016, se estima que por cada unidad de electricidad (sector 3) que se pro-
dujo a nivel nacional se requirieron casi 2,12 unidades de energfa primaria, de la cual el
47 % se originé en fuentes renovables (sector 1) y el 53 % en no renovables (sector 2).
De esta forma, este cdlculo mide la eficiencia en el proceso de transformacién necesario
para obtener los distintos productos energéticos y, a la vez, permite identificar un sistema
altamente dependiente de fuentes agotables de energfa.

En 2013, el gobierno del Ecuador emprendié un plan de transformacién de la matriz ener-
gética orientado a impulsar la sostenibilidad y diversificacién en la generacién. Los avances en
el marco de este plan de reconversién energética nacional se pueden determinar al contrastar
estos resultados con aquellos que corresponden a 2013, cuyo detalle muestro en la tabla 1.9.

Estas cifras muestran que efectivamente se ha reducido la dependencia respecto de las fuen-
tes no renovables de energfa en la produccién de electricidad. En 2013, estas fuentes represen-
taban el 61 % de los requerimientos energéticos del sistema eléctrico nacional. Asimismo, el
uso de fuentes renovables de energia para la generacién de electricidad se ha incrementado en
una tasa de crecimiento acumulado de 27 % entre 2013 y 2016. La eficiencia del sistema no
se ha modificado mucho, pero tiende a empeorar. Mientras en 2013 cada unidad de la oferta
energética requirié 2,03 unidades de fuentes primarias, en 2016 esta cifra aument6 a 2,12.

El siguiente paso en el MEI es anadir la informacién econdmica, para ello emplearé
la tabla de utilizacién expresada en délares de 2007 que se detalla para 71 sectores eco-
némicos y la organizo para mostrar informacién sobre m + 1 = 5, de los cuales cuatro
son sectores energéticos y uno es no energético. Para la presentacion de estos resultados,
sin embargo, agrego la informacién monetaria y explico el método con solamente n=5
sectores econdmicos: 1) agropecuario, pesca y minerfa; 2) industrial; 3) construccion; 4)
transporte y 5) servicios y comercio. La matriz de flujos econémicos interindustriales de
la energfa la noto como Z* (tabla 1.10).

En este caso, sin embargo, no se emplea una matriz de balance idéntico entre los to-
tales de filas y columnas, sino un extracto de la tabla de utilizacién que solo incluye a los
sectores que consumen energfa. Se realiza un procedimiento que se asemeja al del modelo
tradicional de Leontief para definir una matriz de coeficientes técnicos: BA=(Z*1,)'Z*, la
cual presento en la tabla 1.11.

El producto de esta matriz con el consumo final en unidades fisicas permite deter-
minar los requerimientos energéticos del sistema. Aunque con este procedimiento no se
definen directamente precios implicitos de la energia, su aplicacién traslada la estructura
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Tabla 1.8. Eficiencia energética del sistema (bep invertido/bep producido)

Toone 3 4 5
1 1,00 0,00 0,00
2 1,12 0,76 1,04

Total 2,12 0,76 1,04

Nota: los encabezados de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables, (3)
electricidad; (4) derivados de petréleo, y (5) sector no energético.

Tabla 1.9. Eficiencia energética del sistema.
Ecuador 2013 (bep invertido/bep producido)

T2013 3 4 5
1 0,79 0,00 0,00
2 1,24 0,69 1,05
Total 2,03 0,69 1,05

Nota: los encabezados de la matriz son (1) primarios renovables (2) primarios no renovables, (3)
electricidad; (4) derivados de petréleo, y (5) sector no energético.

Tabla 1.10. Matriz de flujos econémicos de los sectores que
consumen energfa (millones de délares de 2007)

ZA APM Ind. C. Trans. Cf;‘:;cyio 7M,
1 125 626 480 0 1150 2381
2 13 632 0 8 66 720
3 102 258 23 46 565 994
4 347 1855 104 1175 742 4224
5 124 270 11 0 73 479
1, Z* 711 3642 618 1230 2596 8797

Nota: los encabezados de fila son (1) primarios renovables, (2) primarios no renovables, (3) electricidad, (4) derivados de petré-
leo, y (5) sector no energético. Los encabezados de columna son (APM) agropecuario, pesca y minerifa; (Ind.) industrial; (C)
construccién; (Trans.) transporte, y (Serv. y comercio) servicios y comercio.

Tabla 1.11. Coeficientes técnicos

B* APM Ind. C Trans. Serv. y comercio
1 0,05 0,26 0,20 0,00 0,48

2 0,02 0,88 0,00 0,01 0,09

3 0,10 0,26 0,02 0,05 0,57

4 0,08 0,44 0,02 0,28 0,18

5 0,26 0,57 0,02 0,00 0,15

Nota: los encabezados de fila son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) elec-
tricidad; (4) derivados de petréleo, y (5) sector no energético. Los encabezados de columna son
(APM) agropecuario, pesca y minerfa; (Ind.) industrial; (C) construccién; (Trans.) transporte, y
(Serv. y comercio) servicios y comercio.
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del sistema econémico al sistema energético, es decir, los coeficientes técnicos que caracte-
rizan a los flujos econédmicos de los sectores que consumen energfa se utilizan para estimar
los consumos energéticos interindustriales. Por esta razén, argumento que se trata de una
aplicacién indirecta del MPI que abordaré en detalle en un capitulo posterior.

El consumo final de energia se obtiene de los balances energéticos especificado por
fuente de energia como detallo en la tabla 1.12.

Asi, los requerimientos energéticos intersectoriales del sistema se definen como
EP=fP B en la tabla 1.13.

De acuerdo con esta estimacidn, el sector industrial ecuatoriano consume el 41 %
de los recursos energéticos, la mayor parte son derivados de petréleo. Los servicios y las
actividades comerciales consumen el 25 % de la energfa; el transporte, el 22 %, y el 12 %
restante, en las actividades agropecuarias, pesqueras, mineras, y en la construccién. En el
agregado nacional se consumen 87 Mbep, de los cuales 67 Mbep corresponden a deriva-
dos de petréleo. Las fuentes renovables son apenas 3 Mbep del consumo total. La elec-
tricidad es la segunda fuente energética de la economia nacional, de esta fuente, durante
2016, se consumieron 15 Mbep.

Las emisiones de CO, se obtienen a partir de los coeficientes de emisién de OLADE
(2017), los cuales pueden explicarse como indicativos de la intensidad de las emisiones de
CO, (IECO,), por cada unidad de energia empleada, en este caso se hallan detallados por
sector y fuente en Kg de CO,/T] en la tabla 1.14. Uso como factor de conversién para
este cdlculo 5,8066 TJ/Kbep.

Se estiman emisiones de CO, por 30 585 Gg, que por fuente se localizan principal-
mente en los derivados de petrdleo, que abarcan el 92 % del total. Estos valores se ob-
tienen al estimar la matriz EC02=[fIZI:X ieco, ]y a partir de esta tanto el vector ECO,15
(ECO,1)ma

(E*L)

CO, por unidad de energia que se ha consumido. Presento estos valores en la tabla 1.15.

como el vector e= , que en conjunto determinan el total de emisiones de

Finalmente, la distribucién de las emisiones de CO, por fuente entre los distintos
sectores econdémicos que se describen en la tabla de utilizacién (tabla 1.16) se obtiene a
partir de CO,=¢é E".

Estos datos muestran que el sector industrial concentra la mayor parte de las emisio-
nes. Se calcula que estas alcanzan 13 186 Gg de CO,, correspondiente al 43 % del total, lo
cual se explica por el alto consumo de derivados de petréleo que caracteriza a la industria
nacional. El transporte es el segundo sector responsable de la generacién de emisiones
con un 26 % del total. Cabe anotar que los datos que he expuesto sirven para explicar las
emisiones de CO, asociadas a los requerimientos energéticos interindustriales, es decir,
requerimientos energéticos del consumo intermedio. Por ello, es informacién que difiere
de la estructura del consumo final, a partir de la cual se determina que el transporte abarca
el 63 % de las emisiones de CO,,.

Estos resultados no se pueden contrastar con las cifras que presenta Buenafio (2017)
porque corresponden a periodos de andlisis distintos, 2013 y 2016, y porque los factores
de conversién para el calculo de emisiones de CO, también difieren entre ambos estudios.
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Tabla 1.12. Consumo final de energfa (10° bep)

Com.,

FrA Trans. Ind. Resid. Serv., APM o(t:rZs NE s Ajustes  Total
publico

1 0,00 1,93 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 3,42 0,00 3,42

2 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 -0,14 0,18

3 0,01 5,81 4,40 3,08 0,00 1,26 0,00 14,56 -0,28 14,27

4 44,28 6,23 6,19 2,63 0,83 6,47 0,00 66,62 0,59 67,21

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,73 1,73 0,00 1,73

Total 44,28 14,29 12,08 5,70 0,83 7,73 1,73 86,64 0,16 86,81

Fuente: OLADE (2016).

Nota: los encabezados de fila son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de pe-
tréleo, y (5) sector no energético. Los encabezados de columna son (Trans.) transporte; (Ind.) industrial; (Resid.) residencial;
(Com., serv., publico) comercial, servicios, ptblico; (APM) agropecuario, pesca y minerfa; (C y otros) construccién y otros,
y (NE) no energético.

Tabla 1.13. Consumo interindustrial de energfa (10° bep)

EP APM Ind. C Trans. Serv.y E'1,
comercio
1 0,18 0,90 0,69 0,00 1,65 3,42
2 0,01 0,28 0,00 0,00 0,03 0,32
3 1,49 3,78 0,34 0,67 8,26 14,56
4 5,47 29,27 1,65 18,54 11,71 66,62
5 0,45 0,97 0,04 0,00 0,26 1,73
1 E? 7,59 35,20 2,72 19,22 21,91 86,64

Nota: los encabezados de fila son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de
petréleo y (5) sector no energético. Los encabezados de columna son (APM) agropecuario, pesca y mineria; (Ind.) industrial;
(C) construccién; (Trans.) transporte, y (Serv. y comercio) servicios y comercio.

Tabla 1.14. Intensidad de emisiones de CO, (ton CO,/TJ)

IECO, Trans. Ind. Resid. C‘;‘:l’blf::' APM , (i;os NE
Petréleo 0 76 0 76 76 76 36
Gas natural 64 50 53 53 50 64 37
Cana 42 97 0 0 97 0
Lefia 93 93 93 93 93 93 0
Gas licuado 68 68 68 68 68 68 12
Gasolina/alcohol 73 48 50 48 48 73 15
Kerosene/jet fuel 74 69 70 70 70 69 14
Diésel 77 70 75 75 77 77 37
Fuel oil 76 74 76 76 74 76 38
No energético 36 28 0 0 0 18 33

Fuente: OLADE (2017).
Nota: los encabezados de columna son (Trans.) transporte; (Ind.) industrial; (Resid.) residencial; (Com., serv., publico)
comercial, servicios, ptblico; (APM) agropecuario, pesca y minerfa; (C y otros) construccién y otros, y (NE) no energético.
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Tabla 1.15. Emisiones de CO2 por fuente

SR ECO,1s E*1, e
Gg CO, 10° bep GgCO,/10° bep

1 1883 3 551

2 93 0,3 289

3 0 15 0

4 28277 67 424

5 333 2 193
Total 30585 87 353

Nota: los encabezados numéricos son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3)
electricidad; (4) derivados de petréleo, y (5) sector no energético.

Tabla 1.16. Emisiones de CO, intersectoriales (Gg de CO,)

Fuente APM Ind. C Trans. Serv. y Comercio CO,
1 99 495 379 0 909 1883
2 2 82 0 1 9 93
3 0 0 0 0 0 0
4 2320 12 421 698 7 869 4968 28 277
5 86 188 8 0 51 333
1'n1CO; 2507 13 186 1085 7 870 5937 30 585

Nota: los encabezados de fila son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de
petréleo, y (5) sector no energético. Los encabezados de columna son (APM) agropecuario, pesca y minerfa; (Ind.) industrial;
(C) construccién; (Trans.) transporte, y (Serv. y Comercio) servicios y comercio.

Tabla 1.17. Flujos energéticos (10° bep)

1 2 3 4 5 6 71, £P x°

1 0,00 0,00 14,29 0,13 1,93 0,00 16,35 1,49 17,84

2 0,00 0,76 6,83 59,31 0,32 0,00 67,22 1,64 69

3 0,00 0,00 2,45 0,00 5,81 4,34 12,60 4,12 17

4 0,00 0,00 11,95 3,02 6,23 54,20 75,41 6,78 82

1.'Z° 0,00 0,76 35,51 62,47 14,29 58,55 171,58 14,03 185,60
is” 17,84 68,10 -2,65 21,53 0,00 0,00
w’ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e’ 0,00 0,00 16,14 1,81 0,00 0,00
x'E 17,84 68,86 16,73 82,19 14,29 58,55

Nota: los encabezados numéricos son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad, y (4) derivados de
petréleo, (5) industria y (6) los demds.
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Tabla 1.18. Cuentas satélite S"y participacién de las cuentas satélites
en la oferta total DS (10 bep)

$ 1 2 3 4 5 6 D 1 2 3 4 5 6

" 17,84 68,10 -2,65 21,53 0,00 0,00 dGs") 1,00 1,00 014 1,09 0,00 0,00
w' 0,00 000 000 000 000 000 dyw?) 0,00 000 000 0,00 000 0,00
& 000 000 1614 1,81 0,00 0,00 dy(¢) 0,00 000 -086 0,09 0,00 0,00

Nota: La explicacion detallada de estos célculos se puede revisar en la seccion de los métodos de balanceo del capitulo 3, en el
cual desarrollo el método de precios implicitos. Los encabezados de columna son (1) primarios renovables; (2) primarios no
renovables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

La matriz insumo-producto energética para los modelos hibridos

La matriz insumo-producto en unidades fisicas que derivo para desarrollar los modelos
hibridos comprende una estructura diferente, pues se incorporan los sectores econémi-
cos del consumo energético en la tabla de flujos intersectoriales. En cambio, el sector no
energético se analiza como parte del consumo final. Como resultado tengo una matriz de
dimensién m X n, con n = m + s = 6 sectores, entre los cuales m = 4 son los sectores ener-
géticos que he analizado: 1) fuentes renovables, 2) fuentes no renovables, 3) electricidad y
4) derivados de petréleo; y s = 2 son los siguientes sectores econémicos: 1) industria y 2)
los demds. Esta matriz figura en la tabla 1.17.

La matriz de cuentas satélites S” se obtiene a partir de la contabilizacién de los insumos
netos que comprenden los recursos primarios, las importaciones netas, la variacién neta
de inventarios y los recursos no aprovechados. Los residuos y las emisiones se obtienen
como ftems de balance. Con estos datos se puede obtener la matriz de coeficientes téc-
nicos de los flujos ecolégicos D® que permite recuperar los flujos ecolégicos del sistema
conforme el siguiente célculo: DS=SP(x*E-1",Z")! (tabla 1.18).

Comentarios finales

En este capitulo he estudiado a profundidad el método de la energfa primaria incorporada
para la estimacién de una matriz insumo-producto energética. El concepto que funda-
menta este desarrollo permite describir y reconocer que la produccién de cada unidad
de energfa secundaria que se genera en el sistema requiere de una inversién proporcio-
nalmente mayor de energfa primaria. Aunque este desarrollo es interesante para evaluar
el grado de eficiencia de los sistemas y evidenciar la cantidad de energfa primaria que se
requiere movilizar para poner en funcionamiento un sistema, existen dos limitaciones en
su aplicacién y en la interpretacién de sus resultados.

En primer lugar, los resultados dependen de la estructura del sistema de precios impli-
citos desde el cual se desarrolla, esto introduce un conjunto importante de incertidumbre
respecto del significado de los flujos energéticos que se estiman. En segundo lugar, se
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omiten algunas categorias de productos que son utiles para describir los intercambios
intersectoriales que explican buena parte del consumo energético. Por esta razén, lue-
go de evaluar los resultados del planteamiento original del modelo, propongo algunas
redefiniciones y ajustes para cuantificar adecuadamente las interrelaciones sectoriales y
el consumo final, que, ademds, guardan consistencia con el principio de conservacién.
Asimismo, estas permiten consolidar un balance de entradas y salidas de energfa, util
para la aplicacién de los métodos insumo-producto que se desarrollardn en los siguien-
tes capitulos.
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Capitulo 2
Modelo de unidades hibridas

En esta seccién describo la versién contempordnea del modelo de unidades hibridas sobre
la base de la descripcién del método presentada por Miller y Blair (2009), cuya versién
original fue planteada por Bullard y Herendeen (1975). Se denomina a esta formulacién
como unidades hibridas porque combina en la tabla de transacciones los flujos fisicos de la
economia. En algunos casos se pueden combinar unidades de masa o de energfa con los
flujos econémicos medidos en unidades monetarias.

;Por qué estudiar este modelo? Existen varias formas de estimar una matriz insu-
mo-producto en términos fisicos. Los modelos de unidades hibridas tienen una ventaja
fundamental porque consolidan en un solo marco analitico los flujos fisicos y los moneta-
rios sin perder de vista la dimensidn de cada una de estas cuentas, por lo tanto, reconocen
su importancia en el sistema econémico.

Este capitulo lo desarrollo en cinco partes. En la primera expongo una revisién concep-
tual respecto de los modelos de unidades hibridas, sus fundamentos y supuestos bésicos,
asi como también una breve revisién de la literatura mds relevante para su estudio e in-
terpretacién. En la segunda parte presento las fuentes de informacién y el procesamiento
necesario de los datos. En la tercera parte describo detalladamente el método, lo que su-
pone en primer lugar la exposicién del modelo insumo-producto tradicional de Leontief,
que constituye la base del método de unidades hibridas. En la cuarta seccién exploro una
variante del método para registrar las condiciones de eficiencia energética que caracterizan
al sistema. En la dltima seccién desarrollo los comentarios finales del capitulo.

Marco conceptual y revision del estado del arte

La contraparte del andlisis insumo-producto econémico, de manera general, puede con-
cebirse desde el andlisis insumo-producto fisico. El mecanismo que hace posible el empleo
de esta herramienta analitica de la economia en el campo de la economia ecolégica y la
ecologia industrial es el principio del balance de conservacién.

Merciai y Heijungs (2014) explican que en el marco de matrices insumo-producto de
balance idéntico entre los totales de filas y columnas, cada unidad de produccién debe ha-
llarse balanceada, lo que significa que los insumos sean iguales a los productos. Esta regla
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deberia ser simultdneamente vdlida para cualquier unidad de medida conservada, es decir,
que no exista exceso o escasez en una unidad de produccién. Esto se cumple para la mate-
ria, la energfa y también para el dinero, lo cual significa que las filas y las columnas de una
matriz insumo-producto pueden constituir sectores econémicos y/o sectores ambientales,
por lo tanto, la matriz describe los intercambios entre estos componentes (De Bruyn 2000).

Es decir, tal como en el enfoque econémico, la perspectiva fisica puede plantearse desde
el empleo de una Gnica unidad de medida para describir los intercambios entre los sectores
industriales de un sistema econémico. Esta condicién satisface el principio de balance entre
los totales de filas y columnas en la tabla insumo-producto, porque se pueden sumar tanto
las filas como las columnas de la matriz sin dificultad respecto del manejo de una sola uni-
dad de medida y desde un procesamiento similar al que se aplica en el método tradicional de
Leontief. No obstante, la matriz insumo-producto fisica, conocida como Physical Inpus-Ou-
tput Table (PIOT por sus siglas en inglés), no es simplemente una conversién de unidades
desde una Monetary Input-Outpur Table IMIOT por sus siglas en inglés).

Hubacek y Giljum (2003) explican que no se puede derivar la PIOT simplemente por
la multiplicacién de la MIOT con un vector que describa los precios por unidad fisica de
cada sector, debido a que existen inconsistencias en la agregacién de sectores/productos
no homogéneos en cada categoria.

Considero que la razén principal de esta imposibilidad se encuentra detrds del prin-
cipio de conservacién que debe verificarse en cada flujo que comprende la matriz insu-
mo-producto fisica y para el tipo de intercambio al que se hace referencia. No es lo mismo
el intercambio de flujos energéticos para satisfacer los requerimientos del sistema econé-
mico que el intercambio de flujos energéticos para satisfacer las necesidades del proceso de
transformacién de la energia primaria en secundaria. En ambos casos argumento que se
aplica el principio de conservacién, pero se trata de sistemas esencialmente distintos, con
flujos distintos. Este principio suele obviarse con la sola aplicacién de un método basado
en la conversién de unidades como es el caso de los precios implicitos, también conocido
como método de las intensidades energéticas, que abordaré en el siguiente capitulo.

Otro aspecto que marca una diferencia importante es la incorporacién al sistema de
PIOT de “flujos de recursos que no tienen valor econémico” (Hubacek y Giljum 2003,
139). Es decir, ademds de la produccién econdémica y los servicios que se valoran en la
matriz monetaria, también se incorporan a la PIOT las fuentes de energia o los materiales
que sirven de insumos para el procesamiento econémico, ademds de los residuos que se
descartan o a veces (muy pocas veces) se reutilizan tras el procesamiento.

El método insumo-producto de unidades hibridas, también conocido como método
de unidades mixtas, es introducido en la literatura a partir de los trabajos de Chapman
(1973, 1974), Wright (1973, 1974) y Bullard y Herendeen (1975) para enriquecer el
marco analitico que empezé a construirse desde la década de 1960 al combinar unidades
fisicas con monetarias (Daly 1968; Isard 1969), o los modelos propiamente fisicos de
Ayres y Kneese (1969) y de Leontief (1970).

La formulacién de unidades hibridas del modelo insumo-producto define coeficientes
fisicos que pueden ser energfa o diversos materiales como minerales, agua, contaminantes,

38



residuos, o incluso los usos del suelo (Duchin y Lange 1994; Duchin 1998; Suh 2004;
Griffin 1976; United Nations et al. 2003; Nakamura y Kondo 2009; Schmidt et al. 2010;
Towa, Zeller y Achten 2000; Tukker et al. 2009; Hubacek y Sun 2001). Estos flujos
inherentemente componen un conjunto de condiciones de conservacién, las cuales son
equivalentes en términos analiticos a garantizar la consistencia interna de la contabilidad
de los flujos fisicos en la economia.

Sin embargo, este método tendria dos inconvenientes caracteristicos. El primero se
centraria en su incapacidad de satisfacer el principio del balance de masa en columnas
porque se formula desde varias unidades de medida que no se pueden agregar en este sen-
tido. El segundo seria la disponibilidad de informacién sobre interacciones sectoriales en
unidades fisicas. Un aspecto adicional que puede observarse, aunque es un problema que
caracteriza a cualquier modelo insumo-producto que sirva para analizar temas ambienta-
les, se refiere a agregar sectores con alta heterogeneidad en sus caracteristicas econémicas
y ambientales (Lenzen 2011), en particular aquellos sectores con un alto requerimiento
de recursos.

A pesar de estas dificultades, los modelos de unidades hibridas permiten abordar cues-
tiones mds complejas (Suh y Kagawa 2009) y ttiles para construir politicas publicas por-
que muestran resultados consistentes con el principio de conservacién. Algunos estudios
destacados de este tipo se pueden identificar en Holanda, sobre flujos de minerales me-
tdlicos (Konijn, de Boer y van Dalen 1997; Hoekstra 2003); en Australia, sobre flujos
de materiales en industrias basicas en un modelo dindmico (Lennox et al. 2004), y en la
Unién Europea, sobre el uso del suelo (Hubacek y Giljum 2003). Los flujos de energia y
carbén en el comercio internacional son analizados, por ejemplo, en Brasil por Machado,
Schaeffer y Worrell (2001). Existe, ademds, una linea de investigacién que combina el
método de unidades hibridas con flujos de materiales y andlisis de descomposicién estruc-

tural (Hawkins et al. 2007).

Fuentes de informacion y procesamiento de los datos

Uso dos fuentes de informacién para el procesamiento de los datos necesarios para desa-
rrollar el modelo de unidades hibridas. La informacién econémica proviene de las tablas
de utilizacién que publica el Banco Central del Ecuador, mientras que la energética se
construye a partir de los balances de energia que publica la OLADE de acuerdo con el
procesamiento descrito en el capitulo anterior.

Ahora explicaré el procesamiento necesario a partir de la tabla de utilizacién. El primer
paso es identificar las categorfas de recursos energéticos contrastables con las fuentes de
energia disponibles en el balance energético, conforme el detalle en la tabla 2.1.

La informacién econdémica correspondiente a estas categorias de recursos energéti-
cos no serd empleada directamente en las estimaciones de la matriz insumo-producto
fisica. En este caso, las cuentas monetarias sirven para estimar la seccién econémica que
complementa la matriz hibrida. En efecto, en la tabla de utilizacién del Banco Central
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del Ecuador se detalla por filas informacién para 278 productos, y por columnas, 71
industrias.! Por filas se puede identificar, por ejemplo, el uso de cafia de azticar distri-
buido entre 71 industrias. Sin embargo, por columnas, esta categoria no existe; en su
lugar, el cultivo de cana de aztcar forma parte de la industria denominada cultivo de
oleaginosas e industriales.

Tabla 2.1. Categorias de recursos energéticos contrastables con las fuentes

de energia disponibles en el balance energético

Tabla de utilizacién

Balance energético

CPCN Productos CPCN Industrias
Cultivo de oleaginosas e
004002007 Cafa de azticar 004002 Cana de azticar
industriales
Silvicultura, extraccién de
006001001 Madera sin elaborar 006001 madera y actividades rela- Lena
cionadas
009001001  Petrdleo crudo e Extraccién de petrdleo crudo  Petréleo
009001002  Gas natural y gas natural Gas natural
024001001  Gasolinas
Gasolina/alcohol
024001002 Naftas y gasolina natural
024001003  Diésel Diésel
024001004  Fuel 0il Fuel oil
Otros combustibles y aceites
024001006  de petréleo (incluye lubri- Kerosene/jet fuel
Fabricacién de productos
cantes)
024001 refinados de petrdleo y de
024001007  Gases de hidrocarburos
otros
Gas de productos diferentes Gas licuado y otros
033002002  al petrdleo y distribucién de
gas por tuberfas
Otros productos y subpro-
024001009  ductos de petrdleo; coque y Otras secundarias
alquitrdn
, ) Generacion, captacién y dis- ,
033001001  Energfa eléctrica 033001 ) Hidroenergfa
tribucién de energfa eléctrica
. . Captacidn, depuracion y
Servicios de transmision y
033001002 033002 distribucién de agua y sanea-  Electricidad

distribucién eléctrica

miento

Nota: CPCN (clasificacién de productos de cuentas nacionales).

! No empleo de manera directa la matriz insumo-producto del Banco Central del Ecuador porque la informacién no se halla
suficientemente desagregada para analizar sectores especificos que requiero, como expliqué en el caso de productos tales como
la cafa de azticar.
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La informacién econémica que requiero corresponde a las unidades monetarias aso-
ciadas al resto de la industria de cultivo de oleaginosas e industriales, puesto que la matriz
hibrida contard las unidades energéticas de cafia de aztcar empleadas por distintos sec-
tores a partir de los datos del balance energético. Entonces, corresponde que desagregue
esta industria entre el cultivo de cafia de azicar y el resto de los cultivos de este sector en
particular. En otras palabras, preciso una desagregacion de las industrias para reflejar la
informacién de los sectores energéticos y no energéticos de las distintas categorias de la
matriz de unidades hibridas, procedimiento que se realiza para todos los casos detallados
en la tabla 2.1.

La desagregacion propuesta se realiza sobre la base de los coeficientes técnicos que se
calculan para cada una de las categorias que se busca desagregar, a estos casos los noto con
el supraindice d de la siguiente forma:

Los coeficientes técnicos para la desagregacion de categorfas econdmicas asi definidos se
computan para todos los sectores industriales detallados en la tabla 2.1, sobre la base del
valor de la oferta total x4 que se conoce para cada producto i (puesto que conozco la oferta
total para 278 productos y 71 industrias). Utilizo este mismo coeficiente técnico para cada
producto que se busca desagregar dentro de una misma industria. Por ejemplo, 6; sirve
tanto para el petréleo crudo como para el gas natural, de los que se conoce la oferta total
como industria y también como productos diferenciados. Ademds, el consumo interindus-
trial de las categorfas que desagrego z;* se define por el producto entre el coeficiente técnico
correspondiente y la oferta total del producto por desagregar como detallo a continuacién:

d dpd
Zy =X Bij

Este desarrollo se justifica en que, por construccién, una matriz insumo-producto asume
que la demanda de insumos producidos por el sector j desde otros sectores durante un
afio estd estrechamente ligada a la cantidad de bienes producidos por el sector i durante el
mismo periodo (Miller y Blair 2009). Por ejemplo, la evolucién de la produccién en la in-
dustria textil puede explicarse en gran medida desde la demanda de telas. Los coeficientes
técnicos exhiben la proporcidn fija con la que se define esa relacién, que se caracteriza por
mostrar retornos constantes de escala, es decir, el aumento de los insumos proporcional al
aumento de la produccién.

Con este procedimiento se desagregan las industrias correspondientes para definir 12
categorias de recursos energéticos, segin se detalla en la tabla 2.1. Estos cdlculos garanti-
zan que las filas y las columnas representan los mismos sectores en la matriz insumo-pro-
ducto, pues la suma del valor agregado bruto se puede inferir por diferencia entre la oferta
total y el consumo interno sectorial (el total de las columnas en la matriz interindustrial)
o a través de los coeficientes técnicos.

Siguiendo con el ejemplo del sector de extraccién de petréleo crudo y gas natural,
busco desagregarlo en las dos categorias de recursos que contiene. Los datos de la oferta
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total estdn dados asi: 8926 millones y 69 millones de délares para petréleo crudo y gas
natural, respectivamente. Se aplican los coeficientes técnicos de la categorfa general a sus
componentes, y se obtiene la distribucién del uso de estos dos sectores para 277 produc-
tos, conforme el extracto que detallo en la tabla 2.2.

El segundo paso en el procesamiento de la tabla de utilizacién comprende generar
categorias andlogas horizontal y verticalmente. Para ello, ademds de los registros de 12
recursos energéticos que ya he explicado, se realiza una agregacién sectorial que permite
generar registros de 17 sectores (o industrias) a partir de 277 productos, se sigue la codi-
ficacién CPCN a seis digitos. Con ello, obtengo una matriz insumo-producto monetaria
para cada periodo anual de andlisis que contiene registros para 17 sectores, en ddlares
constantes de 2007 (pc).

En este caso no ajusto la categoria de otros combustibles y aceites de petréleo (incluye
lubricantes) para distinguir el uso energético del no energético, como hice en el modelo
de energfa primaria incorporada del capitulo previo, pues en la matriz hibrida se utilizan
solamente los flujos energéticos de este rubro y no los monetarios.

Tabla 2.2. Extracto de la tabla de utilizacién. Ecuador 2016 (10° $ 2007, pc)

9001 9001 9001001 9001002
Industrias Extraccién
de petréleo  Coeficiente  Petréleo Gas
CPCN crudoygas  técnico crudo natural
Productos natural
(a) (b) = ale () =bxf (d)=bxg
. . [ . 1 /1
9002001 Servicios relacionados con el petréleo y gas 1 266 061 0,1408 1256 391 9670
natural
35002001 Serv1c1f)s de reparacién y mante.mmlento 239 628 0.0266 237798 1 830
de vehiculos de motor y motocicletas
37001002 Servicios de transporte de carga por 167 100 0.0186 165 824 1276
carretera
37001004 Servicios de transporte por tuberia 293 019 0,0326 290 781 2238
37001005 Servicios de transporte por via acudtica 101 227 0,0113 100 454 773
42001005 Ser'v1c1os de arquitectura, ingenierfa y 214 435 0,0238 212797 1 638
andlogos
271 Las demds categorias 1181 495 0,1314 1172 471 9 024
iZ 3 462 965 0,3850 3436517 26448
Valor agregado bruto 5531 317 0,6150 5489 071 42 246
8 994 282 1,0000 8925588 68 694
Oferta total
(e) (f) (g

Nota: CPCN (clasificacién de productos de cuentas nacionales).
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Método

En esta seccién describo detalladamente el método de unidades hibridas para la estimacién
de una matriz insumo-producto fisica. Inicio explicando el modelo bdsico de Leontief,
cuya estructura sirve de base y se replica en el desarrollo del método que pretendo estudiar
en este capitulo. En la segunda parte de esta seccién presento los elementos fundamenta-
les del método de unidades hibridas, que incluye algunas claves para construir, manejar e
interpretar matrices que combinan distintas unidades de medida. Finalmente, en la terce-
ra parte expongo el desarrollo de la condicién de conservacién que permite garantizar la
consistencia del sistema de insumos y productos.

El modelo insumo-producto tradicional

El punto de partida es el modelo bésico de Leontief que describe los intercambios entre n
sectores productivos o industrias de una determinada drea econémica de anilisis, sea esta
una ciudad, una regién, un pais u otros. Las transacciones interindustriales de esta unidad
de andlisis generalmente representan flujos de productos que tienen lugar en el transcurso
de un afio y se encuentran expresados en unidades monetarias.

Las transacciones interindustriales identifican la dependencia que existe entre dife-
rentes sectores econémicos, la cual es medida a través de los flujos econdémicos que se
intercambian. En efecto, aunque la produccién de la industria textil ecuatoriana puede
expresarse en 2307 millones de délares de 2007 en el afio 2018, esta no se puede explicar
sin los obreros, las telas, hilos, la energia eléctrica, etc. que representan 648 millones de
délares de 2007 en insumos empleados para generarla. Es decir, cada industria depende
de un conjunto de insumos o bienes producidos por otras industrias o por la naturaleza
para producir sus propios bienes o productos. Estas interacciones se sintetizan en tres ma-
trices bdsicas que componen el modelo de Leontief: la matriz de transacciones interindus-
triales Z, la matriz de coeficientes técnicos A y la inversa de Leontief L, todas de dimension
n x n. Estas matrices las explico a continuacién.

Esta notacién responde al criterio de emplear mayusculas para las matrices y minds-
culas para vectores. Los elementos de una matriz los notaré con subindices de la letra
minuscula que corresponda a la matriz. Por ejemplo, los datos de consumo intermedio
serdn z;, en donde i,j=1,...,n corresponden a los sectores econdémicos analizados. Los
elementos de un vector los notaré también con un subindice que indicard la fila o co-
lumna a la que se refiere la informacién. Por ejemplo, los elementos del vector de la
oferta total serdn x,.

La matriz de transacciones interindustriales expone por filas la distribucién de la pro-
duccién de cada sector en la economia, es decir, las cantidades de los bienes o servicios
que produce y oferta cada sector tanto para si mismo como para otros sectores. En otras
palabras, por filas se muestra la informacién de los productores o sectores de origen; por
columnas, en cambio, la informacién de los sectores de destino o compradores, es decir,
los insumos que requiere cada sector para su produccién.
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La identidad contable bésica del modelo plantea que el consumo intermedio (el valor
econdémico de los insumos productivos) mds la demanda final (las compras que realizan
los consumidores o usuarios finales, que incluye las exportaciones) deben, en conjunto,
integrar la oferta total. Esto se expresa asi:

71, +f=x

Donde f es el vector de demanda final (que puede distribuirse entre la demanda interna
fy la exportacién %), x es el vector de oferta total y 1, es un vector unitario para operar
la identidad contable. Los tres vectores mencionados tienen dimensién n x 1. Hasta aqui
solamente he expuesto una lectura horizontal del modelo.

La lectura vertical requiere incorporar el valor de los factores de la produccién que no-
taré como el vector l. Este vector contendrd el valor agregado bruto que incluye las remu-
neraciones al trabajo, al capital y los impuestos netos (BCE 2014). Utilizo en el andlisis
la tabla de utilizacién que comprende tanto el componente nacional como el importado
de las transacciones intersectoriales, por lo tanto, las importaciones se hallan incluidas en
la matriz Z.

El vector | es de dimension 1 x n y se suma a las transacciones interindustriales 1',Z = Zin z;
para definir la oferta total del sistema econémico (pero en su versién de vector columna. Por
esta razon, es necesario transponer a dicha suma):

A |
1'.Z+D)'=x
La representacién de las transacciones asi descritas se encuentra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Representacién de las transacciones interindustriales

Oferta
Compradores Demanda final
total
Sector 1  Sector 2 d Sector n frd = X
. Sector 1 Ty iy : Z, fe £ X,
b .
_§ Sector 2 T i : Zy £ £ X,
= .
E :
> : d
: .
Sector n 7o T g Z, f f X,
Remuneraciones al trabajo
Retribucién a los activos y empresas 1, 1, : L, PBredliaio fniemm (b
Impuestos sobre la produccién (PIB)
Oferta total X, X, : X,
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La matriz de transacciones interindustriales Z se puede definir a partir de coeficientes
técnicos. Los coeficientes técnicos son un conjunto de parimetros que definen los reque-
rimientos de insumos del sector i necesarios para producir una unidad del producto j. No-
taré la matriz de coeficientes técnicos como A, de dimensién n X n, los cuales se asumen
como fijos durante el periodo de anilisis y se determinan por la fraccién de insumos de
cada tipo en la oferta total, o, en otros términos, los requerimientos directos de insumos
para generar la oferta total:

A=Z(x)"

Donde X corresponde a una matriz diagonal de dimensién n x n conformada por los
elementos de la oferta total.

Al seguir las convenciones del modelo tradicional insumo-producto, los pardmetros
definidos en A permiten operar el modelo desde una relacién lineal de la siguiente forma:

Z=Ax

La matriz inversa de Leontief, que notaré como L, de dimensién n X n, se compone de
un conjunto de coeficientes que determinan los requerimientos directos e indirectos de
insumos. Se puede derivar como detallo a continuacion:

Considero 71 +f=x
Reemplazo Z=Ax: Ax1 +f=x
Se puede demostrar que x1,=x, entonces: Ax +f=x
Despejo x: x-Ax=f
(I-A)x =f
x=( -A)"'f
Defino la matriz inversa de Leontief como L=(I -A)"

En este marco de andlisis se pueden estudiar los efectos directos e indirectos de posibles
cambios en la demanda final. Se trata de impactos en el sistema econémico que serdn
expresados tanto en términos de cambios en la oferta total como también en los flujos
interindustriales que describe la matriz insumo-producto.

Por un lado, los efectos directos se interpretan como aquellos que corresponden al
primer vinculo intersectorial y por ello se miden en funcién de la matriz de coeficientes
técnicos A. Asi, el requerimiento directo de insumos se cuantifica como la proporcién
de los distintos insumos en relacién con la oferta total de cada sector. Por otro lado, los
requerimientos totales, que incluyen los requerimientos directos e indirectos de insumos,
se calculan a partir de la matriz inversa de Leontief L = (I, - A)™.
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Una forma de analizar este aspecto es a través de la serie geométrica de matrices que
define esta matriz:

oo

ZAh =(I,-A)'=L

h=0

Para demostrar esta igualdad, se puede partir de la expansion de la serie geométrica:

ZAh=A°+A1+A2+...

h=0

Puesto que A’ = I;:

o =

ZA“ -1, +ZA“
h=0 h.

)

Al extraer A como factor comun en la Gltima expresién:

) )

ZA“ =L, +A) AP
=0 h=0

h=

Reordeno esta expresién y para ello llevo el término X~ A" siempre al lado izquierdo de la
ecuacion:

iA*‘ - AiA“ =1,

Multiplico ambos lados de la expresién por (I, - A)" para despejar la serie geométrica:

oo

YA = (I,-A)'=L

h=0

A partir de aqui, puedo interpretar que L contiene no solo los efectos directos medidos
por A, sino que ademds cuenta por efectos indirectos de intercambios subsecuentes al
sumar la serie geométrica de la matriz de coeficientes técnicos. Con estos elementos, los
requerimientos totales del sistema, que incluyen los directos e indirectos por unidad de
demanda final, se podrdn expresar asi:

x=Lf
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El modelo de unidades hibridas

En esta seccién describo el método de unidades hibridas que permite construir una matriz
que combina unidades monetarias con unidades fisicas para el andlisis de los flujos ener-
géticos. Para tal propésito, sigo principalmente el desarrollo propuesto por Miller y Blair
(2009), con ligeros cambios que menciono de manera especifica cuando asi se requiera.

El propésito de este modelo es definir los andlogos de las tres matrices bésicas del
modelo de Leontief, es decir, las equivalencias hibridas a las matrices Z, A y L. Esto signi-
fica una matriz de transacciones intersectoriales que medird tanto flujos de energfa como
monetarios, ademds de exhibir los insumos econémicos y energéticos del sistema, una
matriz de requerimientos econémicos y energéticos directos y, por tltimo, una matriz de
requerimientos econdémicos y energéticos totales.

Uso como notacién el superindice P para distinguir a las matrices de flujos fisicos que
se corresponden conceptualmente a categorias similares de flujos monetarios. Dejo estas
tltimas sin superindice. Es decir, la matriz de flujos energéticos intersectoriales correspon-
derd a Z, mientras que mantendré la notacién Z para la matriz monetaria que describe
los flujos correspondientes.

La matriz de flujos energéticos ZF, cuya dimension es m X n, muestra los intercambios
que van desde los productores de energfa hacia los consumidores con m sectores que pro-
veen energfa. El vector de suministro energético para la demanda final lo noto como {7,
cuya dimension es m x 1. Finalmente, el vector de consumo energético final, de dimen-
sién m x 1 lo identifico como x". La identidad andloga al modelo tradicional de Leontief
en unidades fisicas es la siguiente:

7’1, +f* =x"

Para expresar los intercambios en unidades hibridas se toma la matriz monetaria de transac-
ciones interindustriales Z y se reemplaza las filas de sectores energéticos por los valores de la
correspondiente matriz de flujos energéticos Z”, para definir una nueva matriz de transac-
ciones Z*, cuyas filas muestran sectores energéticos valorados en unidades fisicas y sectores
no energéticos valorados en unidades monetarias. De manera similar se construyen los vec-
tores de produccién total x* y de demanda final £* que corresponden. Por dltimo, el vector
g* valora tinicamente los insumos fisicos del sistema (idénticos a la oferta energética total de
cada sector) y es cero para el resto de los casos. Formalmente, estas matrices se definen asi:

.. s
Z;; S11€S un sector no CI‘lCI‘gﬁthO

X X ij
7 =z ] = .. o
nxn [ 11] ZP si i es un sector energético
ij
£l [f*] | siies un sector no energético
nxl i fiP si i es un sector energético
X =[x] = X;  siiesun sector no energético
nxl N si i es un sector energético
1
. *] ~ 0 si i es un sector no energético
8 w1 = L8 %P si i es un sector energético
1
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De esta forma, el modelo de unidades hibridas combina elementos fisicos y elemen-
tos monetarios. Para los valores no nulos de g’, los insumos energéticos son iguales a los
productos energéticos en cada sector, esto significa que g, = x;, para los sectores ener-
géticos i = m+1, ..., n, por lo tanto, g; = x,= x! en esos sectores. Este supuesto, como
se verd mds adelante, determina un modelo de eficiencia energética que no muestra
“pérdidas” en la conversién. Una variante de esta versién bdsica del modelo permite
relajar este supuesto y analizar de forma menos restrictiva las condiciones de eficiencia
que caracterizan al sistema.

La identidad contable bdsica de equilibrio en este modelo es:
721, +f =x
Las matrices A'= Z'(x")'y L'=(I,-A")! tienen dimensién n X n y se expresan en unidades

mixtas. Se derivan en un proceso similar al explicado en el caso del modelo de Leontief
tradicional como detallo a continuacién:

Considero 21, +f =x
Reemplazo Z' = A” (X): AN, +f =x
Se puede demostrar que (X)1, = X', entonces: AX +f =x
Despejo x: x -Ax =f

(L-A)x =f"
x =(L-A)'f

Defino la matriz inversa de Leontief en

L' =(l,-A)!

unidades hibridas:

A pesar de la similitud de la estructura del modelo de unidades hibridas con respecto
al modelo tradicional de Leontief, algunas propiedades del modelo original carecen de
sentido en este contexto debido a la combinacién de unidades de medida. Por ejemplo, la
suma de los elementos de cada columna de A". Para los sectores energéticos estos valores
definen unidades fisicas por cada délar de la produccién, en cambio, para los no energé-
ticos corresponden al valor en délares de los insumos por cada délar de la produccién.

Condicion de conservacion

Se busca definir una matriz equivalente a la inversa de Leontief,> que notaré como «, de
dimensién m X n, la cual contenga los coeficientes de requerimientos energéticos totales
para cubrir la oferta total de energfa:

x' = af

2 Hay que recordar que en el modelo de Leontief una forma de definir la oferta total puede ser asi: x = Lfox = (I, - A)'f.
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Con este propdsito, introduzco en este punto la condicién de conservaciéon de la
energia que opera para todos los sectores econémicos j, basindome en la adaptacién
propuesta por Miller y Blair (2009) del trabajo de Herendeen (1974). De acuerdo
con esta condicién, la energfa incorporada en la produccién de cada sector econd-
mico x; (j = 1, ..., n) debe ser igual a la cantidad de energfa incorporada en todos
los insumos econémicos z; (i = 1, ..., n) que requiere el sector econémico j, mds los
insumos energéticos g*kj k=1,..,m) que requiere cada sector j:

n
.
Oy = D Chizy + g
i=1

Donde

oy, Cantidad de energia del tipo k que se requiere para la produccién de un délar
del sector j.

X; Producto total en délares del sector j.

z; Insumo del sector i en délares, que consume el sector j.

g*kj Producto energético total del sector k. Hay que recordar que se asume que existe

eficiencia energética y, por lo tanto, los insumos son iguales a los productos.

La matriz G, que completa la condicién de conservacién, se define por la oferta total de
energfa cuando k=j para m sectores energéticos y n sectores econémicos:

] = x} cuando k = j y k es un sector energético
men = (8151 = 0 los demds casos

En términos matriciales, la condicién de conservacién de la energia se puede expresar

asi:
ax=0Z+G
Reemplazo Z = Ax: ox =0AX + G
Reordeno aX-Ax) =G
al,-A)x =G

a(l, - A) = GR)!

En términos de los requerimientos energéticos totales del sistema, la condicién de conser-
vacién se formula de la siguiente forma:

o = GR)(I, - A)*

49



Donde G(X)! representa un coeficiente de intensidad energética de la oferta, es decir,
cudntas unidades de energfa se requieren por cada délar de la produccién econémica
que se oferta al mercado. La inversa de Leontief, L = (I, - A)™', permite ajustar este co-
eficiente por los requerimientos directos e indirectos de insumos para cubrir las necesi-
dades de la economia. En estos términos, o representa la cantidad de energia total que
se requiere de forma directa e indirecta para producir el valor de un délar de la oferta
total del sector i.

Para el modelo de unidades hibridas, la condicién de equilibrio antes descrita,
oX = oZ + G se expresa asi:

o’x = a"Z'+ G
Con un procesamiento similar al que realicé, se tiene que:
ol = GE)! (I-A")!
Mantengo la definicién de G, que ya he explicado antes, esto es:

p . L.
G =[g]=% cuando k = j y k es un sector energético
=[g.] = ’
mxn ) 0 los demds casos

Aunque Miller y Blair (2009) sugieren que g*kj debe corresponder tinicamente a la oferta
total de los sectores primarios, que son los tinicos “productores” de energia en el sistema,
noto que esta definicién no permite cumplir la condicién de conservacién planteada. Por
esta razdn, utilizo la definicién mds amplia de G, que incluye la valoracién de fuentes
primarias y secundarias de energfa.

Para aislar a los sectores energéticos en el modelo de unidades hibridas, se puede
obtener el producto G(X')". Por construccién, esta serd una matriz compuesta por ce-
ros y unos. En efecto, la ratio entre g, y x| serd 1 para los sectores energéticos. Hay que
recordar que cuando k = j y k = 1,..., m, entonces g, = x = x',. Esto significa que, en un
modelo de retornos energéticos constantes de escala, no se puede interpretar el produc-
to G(X')"! como un factor de intensidad energética. En su lugar, los valores unitarios de
la matriz resultante anunciardn la posicién de los sectores energéticos. Si este producto
premultiplica a L' = (I, - A)", se obtiene la matriz de coeficientes energéticos totales o,
que incluye los requerimientos directos e indirectos de energia. Si el producto G(X')*
premultiplica a la matriz A’, se obtiene la matriz de coeficientes energéticos directos 8",
que solo incluye los requerimientos directos de energia:

oH = GE)'L’

SM= GE)IA’
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Una modificacién importante que se introduce con esta versién de las matrices de
requerimientos energéticos directos y totales es que esta vez 8" y a! abarcan los efec-
tos asociados a los sectores econémicos, que en el caso de 8 y o se omitian. Estas dos
matrices, sin embargo, por construccién representan coeficientes, por lo tanto, no se
hallan medidas en unidades energéticas absolutas o relativas. La interpretacién de los
requerimientos energéticos directos y totales se puede realizar en unidades energéticas
a partir de 8" X" y a"xX". En términos relativos a la oferta econémica se puede utilizar una
construccion similar a la que se emplea en el caso del modelo de precios implicitos, que
denominaré e"=(a"x") X7, la cual mide los requerimientos energéticos del sistema por cada
délar de la oferta econémica.

Finalmente, en este modelo deberia verificarse el cumplimiento de la siguiente identi-
dad contable bisica:

x = off’

Una variante del modelo de unidades hibridas para estudiar
la eficiencia energética del sistema

El método de unidades hibridas se puede aplicar con una variante para reflejar el grado
de eficiencia en la conversién energética, es decir, qué cantidad de insumos energéticos
primarios y secundarios se requiere invertir para generar la produccién de cada unidad de
energfa que se origina en esa fuente. Cabe anotar que no solamente se invierten fuentes
primarias, sino también secundarias en la transformacién. Asi, por ejemplo, las centra-
les eléctricas no solo emplean gas natural, hidroenergia y otras fuentes primarias (como
residuos orgdnicos que se obtienen a partir de procesos biolégicos e industriales de la
agricultura, ganaderfa, etc.) para generar electricidad, sino también diésel, fuel 0il y otras
energfas secundarias.

Esta variante del modelo de unidades hibridas supone una modificacién en el valor
de x} de manera que refleje, de ser el caso, la existencia de pérdidas en la conversién de
energfa. Para ello, estimo la cantidad de energia requerida como insumo para la produc-
cién en las condiciones de eficiencia energética que caracterizan al sistema. El recdlculo
de x} notaré como x;, . Llamaré x|, a la oferta energética ajustada por las condiciones de
eficiencia. La obtencién de x| parte de reconocer que g, = X, . Ahora, calculo el vector
g, cuyos valores no-nulos se asignardn como g”'= o"'f "= x”, es decir, los insumos ener-
géticos totales del sistema g, ya no se definen mds a partir de la oferta energética x}.
Los insumos energéticos se podrdn definir asi:

. . 0 si k es un sector no energético
g mi=lgl={&

Otkjf} si k es un sector energético
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Es decir,

® n
PN
j=1
n

%
j=1
ot

g nxl Zakjf;

j=1

D iy
j=1
o0, ]

Al ser 07,_5 un vector columna con ceros de dimensién (n - m) x 1.

Los cambios en x|, originan una modificacién en la matriz de coeficientes técnicos de
unidades hibridas A" y en la matriz inversa de Leontief con unidades hibridas L". Esta vez
calcularé estas matrices, como detallo a continuacién y, para distinguirlas de las matrices
del modelo bésico de unidades hibridas, agregaré un asterisco adicional en la notacién:

A** — Z* (,)2**)_1
L**z (In —A**)_l

La matriz o muestra los coeficientes de requerimientos totales de energfa del sistema
para el modelo hibrido. Esta matriz resultard de considerar las condiciones de eficiencia
energética del sistema, conforme el detalle del cdlculo de x™ que he planteado:

En este caso, el producto G(X™)"! muestra, por construccidn, el coeficiente de eficiencia
energética definido por el cociente entre la inversién energética y el producto energético
7, que explicaré a continuacién. Por ahora cabe indicar que una forma de interpretar este
factor es identificarlo con el tipo de retornos energéticos de escala que caracteriza al mo-
delo. En este caso, al ser los valores de la diagonal distintos de 1 indica que no se asumen
retornos constantes.

La matriz " que muestra los coeficientes de requerimientos directos de energfa en el
modelo hibrido ajustado por la eficiencia energética se calculard asi:

6“‘: G(i**)—l A**
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Es preciso notar que estos cambios no afectan la definicién de x| = x¥, para los sectores
energéticos, y tampoco la construccién de la matriz G, cuyos elementos g’ describen para
k = j la oferta total de energia de cada fuente k = 1, ..., m:

xp  sik=jykesun sector energético

G = [glj] =lo los demds casos

En esta versién del modelo, el uso de la notacién g, para los elementos de esta matriz
puede ser confuso. Debe observarse que en condiciones de ineficiencia energética estos
elementos son distintos a los definidos en g™

Finalmente, la condicién de conservacién que se verifica en este sistema serd:

q**i** - a**Z* " G

A fin de comparar con los resultados del modelo de precios implicitos, podré contrastar

K

los requerimientos energéticos en términos absolutos, sean los totales o (x) o los direc-
tos 87 (X"), y en términos relativos a la oferta total a partir de "= ("'x") X!

Intuitivamente en esta variante del modelo se trata de reconocer que, de acuerdo con
el segundo principio de la termodindmica, la ley de la entropia, una parte de la inversién
energética no se puede transformar en energia secundaria util, sino que se “pierde” al con-
vertirse en calor disipado. Advierto una “pérdida” porque no se trata mds de energfa ttil
para el trabajo. Sin embargo, de acuerdo con el primer principio de la termodindmica, el
principio de conservacion, la energfa no se crea ni se destruye, sino que se transforma. En
este caso la energfa ttil se transforma en calor disipado una vez que es procesada en los
distintos sistemas de transformacién.

A veces la eficiencia energética se interpreta como la capacidad de ahorro de un sis-
tema, es decir, como la capacidad de producir iluminacién, calor o realizar un trabajo
utilizando la menor cantidad de energfa (L6pez 2016, 4; CEPAL, OLADE y BID 2019).
Desde la entropia, en cambio, la lectura que se propone no es una de ahorro, sino del cos-
to energético de la produccién, que puede ser creciente por las pérdidas que tienen lugar
durante el proceso de transformacién.

La ruptura de la igualdad entre gL VX, para k = 1, ..., m que caracteriza a la versién
original del modelo de unidades hibridas permite poner en evidencia el cardcter entrépico
del sistema g, > X, desde una variante del modelo que introduce la valoracién de x},. Esta
variante evidencia de manera general el concepto de eficiencia energética, al contrastar
sus dos componentes fundamentales en cualquier definicién: los insumos y los productos
energéticos asociados a las diferentes fuentes. Para ello, empleo los indicadores disponi-
bles en el balance energético del Ecuador preparado por la OLADE, conforme los cuales
se detallan cifras del procesamiento en refinerias, centrales eléctricas, autoproductores,
centros de gas y destilerfas. No considero, sin embargo, el procesamiento en otros tipos de
centros de transformacién como biodigestores, por ejemplo, porque las fuentes primarias
de energfa que los alimentan no se contabilizan en las cuentas econémicas, por lo que no
se pueden identificar categorias equiparables en términos monetarios y fisicos.
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En sintesis, contrasto las divergencias entre insumos y productos energéticos a partir
de la evaluacién de los procesos de transformacién, es decir, gi = x}. El supraindice T
senala que me centro solamente en recursos de la transformacién por la disponibilidad y
alcance que permiten las fuentes de informacién. Es preciso indicar que estos vectores son
andlogos a aquellos que he notado antes con dos asteriscos, es decir, guardan una misma
estructura que esos vectores, pero aplicados a la informacién disponible.

Futuras investigaciones podrdn centrarse en definiciones mds amplias de eficiencia
energética que incluyan —ademds de la energia que se consume y aquella que se produce
como parte del propio proceso de transformacién— la inversién energética requerida para
establecer y mantener la infraestructura necesaria para generar o transportar los combus-
tibles hasta los puntos de uso. No obstante, todavia existe un debate al respecto de estas
ampliaciones, de manera que los resultados podrian no ser siempre comparables (Hall,
Balogh y Murphy 2009; Hall, Lambert y Balogh 2014; Lambert et al. 2014; Murphy,
Rapoport y Parco 2004).

Con estos elementos computo la eficiencia en la transformacién para cada fuente se-
cundaria, a partir de la inversién energética de la transformacién, que notaré como m,

que se mide por la ratio:
T

ﬂ:k=)g(—,l;
k

La inversién energética mide cudntas unidades de insumos energéticos se invierten por
cada unidad de energia que se produce. Mientras mds alta es la inversién de insumos, me-
nos eficiente serd el sistema. El retorno energético serd el inverso de la inversion, es decir
nlk' El retorno energético indica cudntas unidades de energia se generan por cada unidad
que se invierte en dicha generacién. Un sistema serd eficiente si produce mds energfa de la
que requiere como inversion, es decir, si nik > 1 o, en otros términos, muestra retornos de
escala energéticos crecientes. Interpretaré, en cambio, que el sistema presenta retornos de
escala energéticos constantes si %k = 1, tal como asumo en la versién inicial del modelo,
aunque as{ se omite la realidad entrépica que caracteriza a los sistemas. Por tltimo, el sis-
tema ineficiente o no rentable, desde un punto de vista energético, serd aquel que exhiba
retornos decrecientes de escala, con nik <1.

Dadas estas definiciones, la oferta energética ajustada por las condiciones de eficiencia

X que se calcula para las fuentes secundarias se determinard asi:

En efecto, un sistema que requiere 7, insumos por cada unidad de energia que produce
solamente podrd generar una fraccién T de la oferta actual x|, (con los insumos g, que
se hallan disponibles). Este resultado permite definir x| y recalcular la matriz G(x™)™.
Hay que recordar que en la versién original del modelo de unidades hibridas G(x™)"!
es una matriz de unos y ceros, que en su composicién binaria identifica con unos a las
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posiciones de los sectores energéticos, las cuales también se pueden interpretar como un
esquema de retornos de escala energéticos constantes. En esta variante del modelo, el cdl-
culo de G(X™)" en cada una de estas posiciones no nulas indicarfa la eficiencia energética
que corresponde a cada fuente. Los elementos de G(X™)"! mayores a 1 implican que los
requerimientos de insumos energéticos son proporcionalmente mayores a la producciéon
energética factible. Por el contrario, los elementos de G(X™)! menores a 1 identifican una
produccién energética eficiente porque se usan proporcionalmente menos insumos de los
que se producen.

Mi lectura de la eficiencia energética mide los productos asociados a los insumos
que se emplean en el sistema. Pongo en consideracién el caso de los centros de gas.
Estos producen 599 Kbep de gasolinas y alcoholes. Por el coeficiente técnico de esta
produccién, se sabe que es equivalente al uso de 671 Kbep de gas natural. La inver-
sién energética de la produccién de gasolinas y alcoholes corresponde, por lo tanto, a
671/599 = 1,12. Es decir que por cada unidad que se genera de estas fuentes secun-
darias de energia se requiere de una inversién de 1,12 unidades energéticas y, por lo
tanto, un retorno energético de 0,89. Para definir la eficiencia del sistema en el caso
de las gasolinas y alcoholes se suman los procesamientos en refinerias y destilerias,
con lo cual se obtiene un producto de 12 193 Kbep y un insumo de 12 552 Kbep.
Son caracteristicas de un sistema muy cercano a los retornos de escala energéticos
constantes, con una inversién de 1,03 unidades energéticas por cada unidad que se
produce, lo que en términos de retorno implica que por cada unidad que se invierte
se obtiene un producto energético de 0,97 unidades de energfa.

En la tabla 2.4 se pueden analizar estas relaciones, que constituyen un extracto de las
estimaciones de eficiencia energética que realizo para los diferentes centros de transforma-
cién y fuentes secundarias.

Para el caso de las fuentes primarias de energia, considero un esquema de retornos
constantes de escala. En efecto, se trata de recursos energéticos cuyas pérdidas de efi-
ciencia se registran en los productos energéticos secundarios. En aquellos casos en que
no existe la informacién necesaria para calcular la eficiencia, aplico un valor de 1 por
defecto.

Tabla 2.4. Insumos y productos energéticos de la transformacién (10° bep)

Centros de gas Otros centros Total transformacién Eﬁdefl?ia

Fuentes energética

Tns. | Prod. Tns, Prod. gl x! T, =8F /XL
Gas natural 0 0 1,00
Gasolina/alcohol 671 599 11 881 11 594 12 552 12193 1,03
Gas licuado y otros 1197 1070 1315 1276 2512 2 346 1,07
Otras 79 345 61 745 79 345 61 745 1,29
Total 1868 1 669 92 541 74 615 94 409 76 284 1,24

Nota: (Ins.) insumo y (Prod.) producto.
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En mis estimaciones de esta variante del modelo se registra un sistema de retornos
decrecientes de escala para todas las fuentes. Esto significa que verifico que g, > x;.
Estos resultados se obtienen al incorporar a esta variante del modelo de unidades hi-
bridas el grado de eficiencia energética que caracteriza al sistema a partir del recdlculo
de x,.

Para interpretar los resultados, asumo por un momento que parto de centros de
autoproductores de electricidad energéticamente neutrales, con retornos de escala ener-
géticos constantes. En mi ejemplo, la produccién de 2956 Kbep de electricidad deberia
ser posible a partir de una inversién de 2056 Kbep de las diversas fuentes de energia
primarias y secundarias. Es decir, en una relacién cercana a 1:1. En su lugar, calculo que
este sistema produce con un retorno muy bajo, de 0,32:1, porque utiliza 9326 Kbep en
dicha produccién.

La produccién de electricidad en centrales eléctricas, en cambio, muestra mejores
condiciones. La relacién que existe es 0,59:1 porque se utilizan 23 811 Kbep para
generar 13 967 Kbep. Esto equivale a decir que si hipotéticamente se utiliza como
insumo toda la oferta energética de electricidad que el sistema tiene disponible, esto
es 16 725 Kbep, se podrd ofertar solamente x, = 8542 Kbep. La diferencia en la oferta
energética muestra la pérdida en la conversién debido a la ineficiencia caracteristica
de este procesamiento. A partir de este cdlculo puedo interpretar que si la produccién
de energia en la transformacién es solamente el 51 % de los insumos energéticos em-
pleados, resulta que la oferta de electricidad ajustada constituird también el 51 % de la
oferta original, es decir, 8542:16 725 Kbep. Se puede ver que la matriz G(x")" recalcu-
lada por los retornos energéticos decrecientes mostrard en la posicién de la electricidad
una necesidad energética de 1,96 en lugar del valor por defecto de 1, que mostraba la
versién original del modelo.

Resultados

El modelo basico en condiciones de eficiencia en la conversidn

En esta seccidn presentaré los resultados de la aplicacién del modelo de unidades hibridas
para el caso ecuatoriano durante el ano 2016, en una versién agregada para m = 4 sectores
energéticos mas dos sectores econdmicos, no energéticos, que notaremos como s = 2. En
total empleo n = m + s = 6 sectores, con fines expresamente diddcticos. El objetivo es ex-
plicar la aplicacién del método expuesto en la seccién previa tanto en su versién original
como en sus variantes. Realizo, sin embargo, una aplicacién desagregada del método para
el periodo comprendido entre 2010-2016 en un capitulo posterior, en el que se muestran
resultados distintos a estos, porque la agregacién origina una pérdida importante de in-
formacién para el andlisis, aunque se verifica también la consistencia con las condiciones
de conservacién.
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Empiezo con el procesamiento de la informacién para obtener la matriz insumo-produc-
to monetaria (tabla 2.5), que describe las transacciones interindustriales, la demanda final, la
remuneracién de los factores y la oferta total para los siguientes sectores energéticos:

Recursos renovables (cana de azicar, lena, hidroenergia),

Recursos no renovables (gas natural y petréleo crudo),

Electricidad,

Derivados de petréleo (gasolinas y alcoholes, diésel, fuel oil, kerosene y jer fuel, gas

N .

licuado y otros gases, otras energias secundarias).

Asimismo, esta matriz describe los siguientes sectores econdémicos:

5. Industria,

6. Los demis (agricultura, pesca y mineria; construccion; comercial, servicios, sector pu-
blico; transporte y almacenamiento).

La matriz de flujos energéticos (tabla 2.6) se agrega de manera similar, aunque en este caso
los sectores econémicos solamente se detallan por columnas. La estimacién de esta matriz
la presenté en el capitulo previo, por lo que en la tabla 2.6 solamente retomo sus resultados.

La informacién asi planteada permite verificar que se cumple la condicién contable
bésica del modelo:

Z°1, +fP=x"

Con esta definicién desarrollaré el método que comprende la construccion de las matrices
y vectores de unidades hibridas Z', f", x, g (tabla 2.7).

Ahora calculo las matrices A=Z'(x)" y L= (I,-A") " (tablas 2.8 y 2.9).

La condicién de conservacién al's = a"Z + G se puede construir a partir de dos ele-
mentos: la matriz de requerimientos directos e indirectos de energfa o' = G (X")(I, - A")™!
y la de oferta energética que defino como G (tabla 2.10), la cual permite posicionar a los
sectores energéticos del sistema. Hay que recordar que el factor G(x")" identifica el tipo
de retornos energéticos que caracterizan al sistema. En esta versién bdsica del modelo de
unidades hibridas asumo que g = x|, entonces obtengo retornos energéticos constantes
de escala, es decir, la matriz G(x')" se compone de valores unitarios para los sectores ener-
géticos y ceros para los demds sectores. Esta estructura serd diferente para el modelo que
asume retornos decrecientes de escala.

Resta solamente estimar o' = G (X7)'L" y 8" = G (X)'A", que permite distinguir los
coeficientes de requerimientos energéticos totales o' de los directos 8" (tabla 2.11).

En general, como tendencia en los resultados del modelo, deberia observarse que la
suma de los coeficientes energéticos de las fuentes secundarias se aproxima a la suma de los
coeficientes de las fuentes energéticas primarias al descontar las pérdidas en la conversién
que pueden tener lugar. Escribo esta diferencia en la dltima linea de la matriz a™. Este pa-
trén, sin embargo, no tiene lugar en el caso de las energias primarias porque estas extraen
su energia desde fuera del sistema econdémico que analizo, es decir, desde la naturaleza.
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Tabla 2.5. Matriz insumo-producto (10° $ 2007)

1 2 3 4 5 6 71, f x

1 430 80 734 0 626 510 2 381 295 2 676

2 24 13 42 628 4 8 720 8274 8994

3 49 31 84 3 256 572 994 1 343 2338

4 156 180 259 1731 395 1 965 4 686 1120 5 806

5 119 352 123 35 9105 11305 21039 25406 46 446

6 223 2 807 184 89 7 456 15711 26471 50 115 76 586
1'Z 1003 3 463 1426 2 485 17 841 30072 56291 86554 142845

1 1673 5531 911 3320 28 604 46 514

x' 2676 8994 2338 5 806 46446 76586

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4) deri-

vados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.6. Flujos energéticos (bep 10°)

1 2 3 4 5 6 z'1, £r X

1 0,00 000 1429 0,13 1,93 0,00 16,35 1,49 17,84

2 000 076 683 5931 032 0,00 67,22 1,64 68,86

3 0,00 000 245 000 581 434 12,60 4,12 16,73

4 0,00 000 11,95 302 623 54,20 7541 678 82,19

1.2 0,00 0,76 3551 62,47 1429 58,55 171,58 14,03 185,60
is? 17,84 68,10  -2,65 21,53 0,00 0,00
WP 0,00 000 000 000 000 0,00
e 0,00 0,00 16,14 1,81 0,00 0,00
) 17,84 68,86 1673 8219 1429 5855

Nota: los encabezados numéricos son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de pe-

tréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.7. Transacciones intersectoriales. MUH

Vi 1 2 3 4 5 6 f* x* g
10° bep 1 0 0 14 0 2 0 1 18 18
10° bep 2 0 1 7 59 0 0 2 69 69
10° bep 3 0 0 2 0 6 4 4 17 17
106bep 4 0 0 12 3 6 54 7 82 82
10°$ 5 119 352 123 35 9105 11 305 25 406 46 446 0
10°$ 6 223 2807 184 89 7456 15711 50 115 76 586 0

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4) deri-

vados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.
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Tabla 2.8. Coeficientes directos. MUH

A* 1 2 3 4 5 6
1 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,01 0,41 0,72 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,71 0,04 0,00 0,00
5 6,69 5,11 7,38 0,42 0,20 0,15
6 12,53 40,77 11,01 1,08 0,16 0,21

Tabla 2.9. Coeficientes totales. MUH

L* 1 2 3 4 5 6

1 1,00 0,01 1,02 0,01 0,00 0,00
2 0,01 1,05 1,19 0,79 0,00 0,00
3 0,00 0,01 1,19 0,01 0,00 0,00
4 0,02 0,05 0,96 1,08 0,00 0,00
5 11,98 17,39 46,56 13,91 1,31 0,26
6 19,03 57,63 104,27 44,87 0,30 1,36

Nota: los encabezados de las tablas 2.8 y 2.9 son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.10. Oferta energética (10°bep). MUH

G 1 2 3 4 5 6 Gx)' 1 2 3 4 5 6
1 18 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
2 0 69 0 0 0 0 2 01 0 0 0 0
3 0 0 17 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 8 0 0 4 0 0 0 I 0 0

Nota: los encabezados numéricos de las matrices G y G(x')" son (1) recursos renovables; (2) re-

cursos no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.11. Coeficientes de requerimientos energéticos
totales y directos. MUH
all 1 2 3 4 5 6 O 1 2 3 4 5 6
1 1,00 0,01 1,02 0,01 0,00 0,00 1 0,00 0,00 08 0,00 0,00 0,00
2 0,01 1,05 1,19 0,79 0,00 0,00 2 0,00 001 041 0,72 0,00 0,00
3 0,00 0,01 1,19 0,01 0,00 0,00 3 0,00 000 0,15 0,00 0,00 0,00
4 0,02 0,05 096 1,08 0,00 0,00 4

FP-FS 1,00 1,00 0,06 -0,29 0,00 0,00

0,00 0,00 0,71 0,04 0,00 0,00

Nota: los encabezados numéricos de las matrices son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4)

derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.
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En estas fuentes la diferencia debe ser cercana a 1 y se interpreta que la totalidad de la ener-
gia primaria por cada délar de la produccién econdémica se obtiene desde fuera del sistema
econémico. Es un resultado l6gico porque se trata de fuentes primarias de energfa.

Adicionalmente, en los resultados identifico que los dos sectores energéticos secun-
darios muestran una pequefia diferencia entre los coeficientes energéticos primarios y
secundarios. Aunque en esta versién del modelo no incluyo las pérdidas de eficiencia,
mi interpretacion de estos resultados es que se pueden analizar estas discrepancias como
pérdidas o ganancias energéticas del sistema en los procesos de transformacién. En el caso
de la electricidad observo pérdidas, mientras que en el de los derivados de petréleo existen
ganancias energéticas porque en este tltimo la produccién energética secundaria supera a
la inversién energética en la forma de fuentes primarias.

Estos coeficientes, sin embargo, no permiten dimensionar la composicién energética
del sistema econémico porque no se miden en unidades energéticas especificas. A fin
de interpretar, se puede obtener el producto 0"'X para analizar el valor absoluto de los
requerimientos energéticos totales del sistema econémico, o bien un valor relativo a la
produccién econdémica para comparar estos resultados con aquellos que se derivan del
modelo de precios implicitos (a"X)x™".

En términos absolutos, a partir de 0"'X" la lectura es que la industria nacional (sector 5
en la tabla 2.12) requiere en total 70 Mbep de insumos energéticos para su operacién, de
los cuales 11 serian renovables, 23 no renovables, diez de electricidad y 26 de derivados
de petréleo. En el agregado sectorial se requieren en total 565 bep que mido a través de
ofX, de los cuales el 83 % corresponden a energfas no renovables y derivados de petréleo.
Asimismo, se estima que el 30 % de estos requerimientos energéticos del sistema corres-
ponden solamente a las necesidades directas §HX”, esto es, 172 Mbep.

Cuando se analiza la situacién desde la perspectiva de los insumos energéticos del
sistema, se observa que los insumos interindustriales representan el 67 % de los requeri-
mientos energéticos del sistema a"Z’, es decir, 380 Mbep de un total de 565 Mbep que
se requieren para producir la oferta total del sistema.

En este caso el sistema total muestra retornos constantes de escala, por lo que se verifi-
ca la condicién de conservacion de energfa en el sistema sin descontar pérdidas en la con-
versién (tabla 2.13). Asimismo, compruebo que se cumple la identidad contable bésica
del modelo a partir del correspondiente producto matricial x* = o"f ™.

Una lectura adicional que presento aborda los valores relativos a la oferta econémica
total. Esto tiene por objeto contrastar estos resultados con aquellos que se obtendrdn a
partir del modelo de precios implicitos. Los resultados de la operacién los denomino en
analogia a la matriz de coeficientes energéticos relativos € del modelo de precios implici-
tos. En este caso es e"= (0"'%)x! (tabla 2.14).

Para interpretar, tomaré como ejemplo el caso del sector industrial (el sector 5). La
columna 5 de la matriz " muestra los requerimientos totales de energia de este sector
no energético de la economia ecuatoriana. El elemento &1= 0,24 es la necesidad energé-
tica primaria renovable de la produccién industrial de la economia. Esto significa que
se requieren aproximadamente 0,24 bep de energia proveniente de fuentes renovables
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Tabla 2.12. Requerimientos energéticos totales (valor absoluto, 10° bep). MUH

*

obg 1 2 3 4 5 6 okt 1 2 3 4 5 6
1 18 0 17 1 11 9 1 0 0 14 0 2 0
2 0 72 20 65 23 67 2 0 1 7 59 0 0
3 0 0 20 0 10 10 3 0 0 2 0 6 4
4 0 3 16 88 26 87 4 0 0 12 3 6 54
Total 19 77 73 154 70 173 Total 0 1 36 62 14 59

Nota: los encabezados numéricos de las matrices son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4)
derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.13. Condicién de conservacién de energia
en el sistema (10° bep). MUH

o'z + G 1 2 3 4 5 6
1 0+18 0 17 1 11 9
2 0 3+69 20 65 23 67
3 0 0 3+17 0 10 10
4 0 3 16 6+82 26 87
Total 19 77 73 154 70 173

Nota: Los elementos de la diagonal muestran la operacion de suma porque G es una matriz diago-
nal. Los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petrdleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.14. Coeficientes energéticos relativos

(bep/10° $ de 2007). MUH
el 1 2 3 4 5 6
1 6,69 0,05 7,27 0,09 0,24 0,12
2 0,10 8,04 8,53 11,15 0,50 0,88
3 0,02 0,05 8,48 0,07 0,21 0,13
4 0,12 0,38 6,88 15,24 0,56 1,13
Total 6,92 8,51 31,16 26,56 1,51 2,26

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.15. Coeficientes energéticos totales
(bep/10° $ de 2007). MUH
1 2 3 4 5 6 Total
okl 6,92 8,51 31,16 26,56 1,51 2,26 76,93
€ 6,78 1,29 21,41 21,62 1,07 1,85 54,01

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.
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para producir 1000 ddlares de la oferta industrial ecuatoriana, lo que incluye tanto los

requerimientos directos como indirectos de energfa. De manera similar, €}l= 0,50 es el
requerimiento energético primario no renovable de la produccién industrial ecuatoriana.

Finalmente, 83H5=

produccién industrial. En total, la industria requiere 1,5 bep por cada 1000 délares de

0,21 y &;:= 0,56 son las necesidades energéticas secundarias de nuestra

su produccién. No obstante, este es el sector con mds bajos requerimientos energéticos
relativos a su produccién. El sector de electricidad y el de derivados de petréleo necesitan
en conjunto 57,7 bep de las distintas fuentes de energia para generar el equivalente a
1000 délares de su oferta econdmica. En el agregado, por cada 1000 délares de la oferta
econdmica de todos los sectores se requieren aproximadamente 77 bep, de los cuales el
70 % corresponden a fuentes no renovables y derivados de petréleo.

En la tabla 2.15 comparo estos resultados con los que presentaré en el modelo de precios
implicitos desde el enfoque de precios no homogéneos (¢). Identifico las diferencias mds
significativas en los sectores de recursos no renovables (sector 2), hidroenergfa (sector 3) y
derivados de petréleo (sector 4). ;Cémo se pueden explicar estas discrepancias? En princi-
pio, los métodos tienen bases analiticas diferentes. Mientras que con el método de precios
implicitos se calculan las necesidades energéticas por las intensidades energéticas de los dife-
rentes sectores, es decir, por las unidades de energfa asociadas a cada délar de la produccién;
en el modelo de unidades hibridas que presento aqui se calculan las necesidades energéticas
propiamente dichas. En otras palabras, medidas en valores absolutos y no relativos.

Método de unidades hibridas con pérdidas en la conversion

Introduzco el célculo de la eficiencia energética de la transformacién. Presento, en la tabla
2.16, los célculos de los insumos y productos de la transformacién. Con esta informacién
configuro un escenario de eficiencia energética que valora la inversién energética necesa-
ria para producir una unidad de energfa. Esta inversion energética la denomino m,, que
se calcula solamente a las fuentes secundarias de energfa, las cuales sufren un proceso de
transformacién que posiblemente origina pérdidas (o ganancias) energéticas. Expongo los
resultados de este escenario a continuacidn.

Como he explicado, el cambio fundamental que tiene lugar con la introduccién de un
escenario de ineficiencia en la conversién de energia es que se levanta el supuesto de que
los insumos energéticos son iguales a los productos energéticos.

En este nuevo contexto se reconoce que g.>X, para las fuentes secundarias de ener-
gia. Por ello, esta vez calculo el producto energético que se puede obtener a partir de la
inversién de la energfa disponible como produccién en las condiciones de eficiencia que
caracterizan al sistema. De esta forma, si los autoproductores de energia eléctrica emplean
9,3 Mbep como insumos energéticos y a partir de esos recursos generan un producto
energético de 3,0 Mbep, se calcula que la inversién necesaria de insumos energéticos seria
de 3,2 Mbep por cada unidad de energia que se produce. De invertirse la totalidad del
producto energético disponible, es decir, 3,0 Mbep, se obtendria como producto energé-
tico solamente 937 Kbep bajo estas condiciones de eficiencia energética.
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Tabla 2.16. Insumos y productos energéticos

de la transformacién (10° bep)

, Centrales Total Eficiencia
Refinerias . Autoproductores  Otros centros ., L.
eléctricas transformacién  energética
Fuentes
Ins. Prod. Ins. Prod. Ins. Prod. Ins. Prod. g{ X{ Ty = g}lr/x:
Renovables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
renovables
Electricidad 0 0 23811 13967 9326 2956 0 0 33137 16924 1,9580
Derivados o 445 55720 0 0 0 0 2048 1915 59493 57636 10322

de petréleo

Total 57 445 55720 23811 13967 9326 2956 2048 1915 92630 74559 1,2424

Nota: (Ins.) insumo y (Prod.) producto.

Tabla 2.17. Transacciones intersectoriales.

MUH con pérdidas en la conversién

VA 1 2 3 4 5 6 £ x** g*
10°bep 1 0 0 14 0 2 0 1 18 18
10°bep 2 0 1 7 59 0 0 2 69 69
10°bep 3 0 0 2 0 6 4 4 9 17
10°bep 4 0 0 12 3 6 54 7 80 82

1006 5 119 352 123 35 9105 11305 25406 46446 0
106 6 223 2807 184 89 7456 15711 50115 76586 0

Nota: los encabezados de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de
petrdleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.18. Coeficientes directos.
MUH con pérdidas en la conversién

A** 1 2 3 4 5 6
1 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,01 0,80 0,74 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1,40 0,04 0,00 0,00
5 6,69 5,11 14,45 0,43 0,20 0,15
6 12,53 40,77 21,56 1,12 0,16 0,21

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petrdleo; (5) industria, y (6) los demds.
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Empleo este procedimiento para calcular la eficiencia energética m, y el producto ener-
gético segtin el nivel de eficiencia en la transformacién que corresponde a x|, para todo el
sistema nacional. En la tabla 2.17 se puede ver que en este escenario no existen cambios
en la matriz Z" ni en los vectores f” y g'. Solamente modifico el vector x™.

Calculo las matrices A"=Z'(x")" y L" = (I, - A”)" (tablas 2.18 y 2.19).

También registro los cambios en el producto G(X7)™, cuya diagonal principal para los
recursos energéticos muestra la eficiencia energética del sistema (tabla 2.20).

En las condiciones de eficiencia energética de este sistema los coeficientes de requeri-
mientos energéticos totales "= G (X)L y directos "= G (X”)'A” son los que cons-
tan en la tabla 2.21.

Las diferencias entre la suma de los coeficientes energéticos primarios y la suma de los
coeficientes energéticos secundarios muestran las pérdidas y ganancias energéticas que
existen en los procesos de transformacién de los sectores eléctrico y de los derivados de
petréleo, respectivamente. Es preciso notar que estos datos son distintos a los cdlculos de
pérdidas en la transformacién a partir del balance energético, porque ahora se toman en
cuenta no solo los efectos directos, sino también los efectos indirectos de la conversidn,
es decir, ademds de la eficiencia directa, se suma la eficiencia energética que se transmite
intersectorialmente. Sin embargo, para interpretar estos coeficientes en unidades energé-
ticas se necesita operar el producto o"X" para evaluar los requerimientos totales, 0 ™ X"
para analizar los requerimientos directos (tabla 2.22), ambos en valores absolutos o en
términos relativos a través de £ "= (0"%x")x .

Se puede ver que en esta variante del modelo se requiere un 23 % mads de energia en
contraste con la versién bdsica: 695:565 bep. Esto significa que el esfuerzo energético
necesario para cubrir la ineficiencia en la transformacién que caracteriza al sistema ener-
gético ecuatoriano es de 0,23 unidades energéticas adicionales por cada unidad de energia
que se produce. Ahora, en la tabla 2.23, presento resultados relativos a la oferta econémi-
ca, que corresponden a: £ = (" %)%

Con el mismo caso que analizo en el modelo bdsico de unidades hibridas (el sector
industrial, identificado como el sector 5 de nuestras matrices), los requerimientos totales
de energia de este sector, en términos relativos a la oferta, los detallo en la columna 5 de
la matriz €. Una vez que se reconoce que no existen condiciones de eficiencia energética
en el sistema nacional, se identifica que por cada 1000 délares de la oferta industrial ecua-
toriana se requieren 0,49 bep de energfas renovables. Esto significa algo mds del doble de
la energfa que estimo al asumir retornos energéticos constantes de escala.

Asimismo, la relacién entre los requerimientos energéticos de este modelo de retornos
energéticos decrecientes de escala versus el de retornos constantes es de 1,6:1 para el caso
de las fuentes no renovables de energia, 2,4:1 para los requerimientos de electricidad y de
1,5:1 para los insumos derivados del petréleo. Al sumar los requerimientos energéticos
totales de la industria ecuatoriana y comparar entre ambos modelos, resulta que este sec-
tor requiere casi el doble de energfa bajo un esquema de retornos decrecientes de escala
en relacién con uno de retornos constantes. En la tabla 2.24 presento un resumen de los
principales resultados del escenario base y su variante por ineficiencia energética.
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Tabla 2.19. Coeficientes totales.
MUH con pérdidas en la conversién

L= 1 2 3 4 5 6
1 1,01 0,01 2,42 0,01 0,00 0,00
2 0,02 1,06 2,90 0,82 0,00 0,00
3 0,00 0,01 1,44 0,01 0,00 0,00
4 0,02 0,06 2,30 1,09 0,00 0,00
5 12,15 17,76 111,91 14,68 1,32 0,27
6 19,43 58,48 251,64 47,07 0,32 1,38

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.20. Coeficientes de eficiencia energética.
MUH con pérdidas en la conversién

GE")! 1 2 3 4 5 6
1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 1,96 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 1,03 0,00 0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad, (4) derivados de petréleo, (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.21. Coeficientes de requerimientos energéticos totales o y directos 0™

MUH con pérdidas en la conversién

ao” 1 2 3 4 5 6 §” 1 2 3 4 5 6
1 1,01 0,01 242 0,01 0,00 0,00 1 000 000 1,67 0,00 0,00 0,00
0,02 1,06 290 0,82 0,00 0,00 0,00 0,01 0,80 0,74 0,00 0,00

2
3 0,01 0,02 282 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00
4

W N

0,02 0,06 2,37 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 0,04 0,00 0,00
FP-FS 1,00 1,00 0,12 -0,30 0,00 0,00

Nota: los encabezados numéricos de las matrices a** y 8** son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electrici-
dad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

65



Tabla 2.22. Requerimientos energéticos totales (valor absoluto, 10° bep).
MUH con pérdidas en la conversién

a’x” 1 2 3 4 5 6 X" 1 2 3 4 5 6
1 18 1 21 1 23 21 1 0 0 14 0 2 0
2 0 73 25 66 38 84 2 0 1 7 59 0 0
3 0 1 24 1 23 23 3 0 0 5 0 11 9
4 0 4 20 89 38 101 4 0 0 12 3 6 56

Total 19 79 90 157 122 229 Total 0O 1 38 63 20 64

Nota: los encabezados numéricos de las matrices son (1) recursos renovables; (2) recursos no renovables; (3) electricidad; (4)
derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.23. Coeficientes energéticos totales (bep/10° $ de 2007).
MUH con pérdidas en la conversién

€ 1 2 3 4 5 6

1 6,71 0,11 8,84 0,18 0,49 0,27

2% 0,13 8,12 10,58 11,28 0,82 1,09

3 0,05 0,12 10,32 0,17 0,50 0,31

4 0,15 0,45 8,66 15,36 0,82 1,32
Total 7,03 8,79 38,41 27,00 2,62 2,39

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) recursos renovables; (2) recursos no renova-

bles; (3) electricidad; (4) derivados de petrdleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 2.24. Principales resultados del escenario base y su variante

Unidades Indicador Base Ineﬁd?‘fda
energética
bep/bep T 1,00 1,06
10° bep aX’ 565 695
10° bep 8X” 172 186
bep/1 000 $ eH 77 g7
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Comentarios finales

El modelo de unidades hibridas constituye una base consistente con el principio termo-
dindmico de conservacién, para estudiar las interacciones en el interior del sistema ener-
gético y del sistema econémico. Reviste una ventaja fundamental respecto de los modelos
basados en precios implicitos porque construir los coeficientes de efectos directos y totales
no requiere transitar por la incertidumbre inherente a un sistema de precios. No obstante,
es preciso reconocer que los sustanciales requerimientos de informacién pueden suponer
una limitacién importante a la hora de implementar un andlisis. En ese contexto, el uso
de balances energéticos, que se compilan a escala nacional casi en cualquier economia
del mundo, se convierte en una herramienta fundamental para desarrollar este tipo de
andlisis.
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Capitulo 3
Modelo de precios implicitos

o0 intensidades ecoldgicas

El objeto de utilizar los modelos insumo-producto es comprender el funcionamiento y
la evolucién de la economia desde las interacciones entre los sectores econémicos que la
componen. Para ello, a través de un conjunto integrado de matrices analizo el proceso de
produccién y la utilizacién de bienes y servicios.

La estructura productiva que exhiben las matrices econdmicas se proyecta en matrices
fisicas a través de precios implicitos cuando estos se definen como valores unitarios secto-
riales promedio. De esta forma, la circulacién intersectorial de flujos de materia, energfa u
otros elementos ambientales que son objeto de evaluacién se puede identificar en una matriz
hibrida, que conjuga en un solo marco de andlisis los flujos econémicos y los fisicos. Los
grados de articulacién y las interrelaciones asi modeladas reflejan solamente las cantidades
de recursos fisicos asociadas con las transacciones econdmicas en las condiciones de precios
vigentes. Es posible, sin embargo, tender un puente entre las cuentas monetarias y fisicas a
través del método de los precios implicitos, siempre que la estructura de precios empleada re-
fleje los intercambios ecoldgicos. En estas condiciones, a pesar de que los flujos ecoldgicos no
necesariamente guardan coherencia con las transacciones econémicas, las condiciones fisicas
del intercambio de recursos pueden modelarse desde una matriz econémica, en un marco
consistente con la aplicacién del principio de la conservacién de la materia y la energfa.

En este capitulo explico el desarrollo de un modelo hibrido, conocido como método
de precios implicitos o de intensidades ecoldgicas, cuyas formulaciones mds tempranas
fueron aplicadas por Strout (1967) y Bullard y Herendeen (1975). Seguiré la descripcién
del método planteada por Miller y Blair (2009), quienes advierten que su aplicacién pue-
de hallarse muy extendida, no obstante, su uso debe limitarse a un estrecho margen de
casos en los que se cumplen condiciones de homogeneidad especificas en la estructura de
precios del sistema.

Este modelo se denomina precios implicitos de los flujos ecolégicos porque se calculan
precios que no necesariamente corresponden a los que se pagan en el mercado, sino que
estdn contenidos en los flujos econémicos que caracterizan al sistema, por ejemplo, los
precios por la energia que consumen los diversos sectores.

Alternativamente, este modelo también puede identificarse como uno de intensidad
en el uso de recursos, por ejemplo, de intensidad energética. Esta se mide por la cantidad
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de energfa asociada a cada délar que circula como parte de las transacciones econémicas.
Como explicaré mds adelante, ambos enfoques generan resultados equivalentes, la Gnica
fuente de discrepancia puede ocurrir por la estructura de precios que se toma como base.

Varios autores han estudiado los métodos hibridos de precios implicitos, y han con-
trastado sus resultados con las matrices insumo-producto que se construyen desde la in-
formacién fisica (Merciai y Heijungs 2014; Weisz y Duchin 2006; Miller y Blair 2009).
De estos trabajos se obtiene como conclusién general que existe una discrepancia entre los
resultados que se derivan al tomar como base una matriz fisica y una monetaria.

La explicacién de estas discrepancias descansa en tres hipdtesis principales. En la pri-
mera se identifica las causas con el tratamiento que se otorga a la cuenta de desperdicios
(Suh 2004). En la segunda hipétesis, en la que coincide la mayor parte de la literatura,
se atribuye el origen de las diferencias al supuesto de homogeneidad en los precios sec-
toriales, es decir, al empleo de precios unitarios promedio para cada sector econémico
(Merciai y Heijungs 2014; Weisz y Duchin 2006; Miller y Blair 2009). Finalmente, en
una tercera hipétesis Merciai y Heijungs (2014) identifican inconsistencias que pueden
tener lugar por la contabilizacién inadecuada de precios homogéneos entre productores,
porque en la prictica se pueden comprobar diferencias incluso dentro de una misma cate-
gorfa de producto. Estos autores ejemplifican el caso con el precio del consumo industrial
de electricidad que, generalmente, es mds bajo que el precio que se aplica a los pequenos
consumidores.

Como consecuencia general, se plantea que la discrepancia que exhibe la matriz insu-
mo-producto hibrida derivada de una base monetaria evidencia la violacién del principio
de la conservacién de la materia y la energfa o, en términos pricticos, determina un
balance de materiales (o de energfa) que incumple sus principios bésicos. De esta forma,
sea por la contabilizacién inadecuada de los residuos o de los precios heterogéneos entre
productores y/o consumidores, la matriz hibrida obtenida, segtin la literatura existente,
carecerfa de una suerte de “consistencia termodindmica”.

En este debate me posiciono en la linea argumental que identifica al supuesto de ho-
mogeneidad de precios como fuente de discrepancias entre la matriz insumo-producto
hibrida que se origina en informacién monetaria y aquella que se construye desde la infor-
macién propiamente fisica. Descarto a la contabilizacién de residuos como elemento ex-
plicativo de inconsistencias porque, como explicaré mds adelante, esta cuenta constituye
un item de balanceo (European Commission y Eurostat 2001) que permite consolidar el
equilibrio del sistema en unidades fisicas, razén por la cual su evolucién seria indepen-
diente de la estructura monetaria, por lo tanto, también independiente de los cambios
en los precios implicitos. Asimismo, descarto diferencias originadas en la heterogeneidad
de precios entre productores o dentro de las mismas categorfas de productos. Explicaré
a partir de un ejemplo, basado en la exposicién de Merciai y Heijungs (2014), que una
definicién apropiada de una matriz de precios promedio permite replicar la consistencia
termodindmica del principio de conservacién en el balance fisico que se deriva del méto-
do de precios implicitos. De hecho, demostraré que este balance serd idéntico al que se
obtiene desde la construccién fisica.
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Mi aporte en estos debates, por lo tanto, comprenderd tres dmbitos. En primer lugar,
la explicacién integral del método y los mecanismos para su aplicacién. En segundo lugar,
la exposicién de las condiciones en las que el método genera resultados equiparables cuan-
do su base es informacién monetaria y cuando esta es fisica. En tercer lugar, el andlisis
del alcance analitico de las aproximaciones hibridas que se realizan a partir de promedios
de precios unitarios sectoriales. En mi opinién, no se trata de inconsistencias termodin4-
micas las que se derivan de estas aplicaciones, sino de resultados que requieren lecturas
diferentes.

Con estos elementos en mente, en la siguiente seccién del capitulo presento una re-
visién conceptual. En la segunda seccién expongo el método, los supuestos de base, las
variables y las ecuaciones que determinan las interacciones dentro del sistema y también
aquellas que definen el balance fisico. En la tercera seccién presento los resultados de una
aplicacién de esta metodologia para el caso del Ecuador. Por dltimo, en la seccién final,
discuto acerca de la contribucién y alcance de este método.

Marco conceptual y revision del estado del arte

En el origen de las matrices insumo-producto fisicas se encuentran los desarrollos a partir
del método de intensidad energética, también conocido como método de precios impli-
citos. Como he explicado, su principal atractivo constituye la posibilidad de construir
una matriz insumo-producto en términos fisicos a partir de un conjunto relativamente
pequeno de informacién que se encuentra disponible.

En efecto, para construir una matriz de este tipo basta con disponer de un vector de
precios implicitos sectoriales (o intensidades de recursos, que constituyen el valor inverso
del precio; por ejemplo, Kbep de energia por délar) y una matriz insumo-producto de las
cuentas econdmicas, es decir, medida en ddlares (mejor si estas se expresan a precios cons-
tantes). El detalle que frecuentemente puede omitirse en el proceso es la verificacién de la
consistencia de estos resultados con las condiciones de conservacién. Precisamente, las criti-
cas al método apuntan a este aspecto porque se aplican precios homogéneos a una estructura
de intercambios que es heterogénea en esencia. Este es el origen de sesgos importantes e
incertidumbre significativa respecto de los resultados que no logran resolverse desde el pro-
pio método (Chapman 1974; Dietzenbacher et al. 2009; Mattey y ten Raa 1997; Merciai y
Heijungs 2014; Miller y Blair 2009; Weisz y Duchin 2006; Wright 1974).

Conceptualmente, la provisién de una unidad de un bien o servicio puede lograrse a par-
tir de una cierta cantidad de recursos empleados, sean estos energfa, materiales o agua; pero
también puede tener lugar en el marco de determinadas presiones ambientales, por ejemplo,
por la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) u otro tipo de contami-
nantes. La cantidad de recursos necesarios (o presién ambiental desplegada) es lo que define
la intensidad energética o material (o intensidad de presién ambiental) que caracteriza a un
bien o servicio. La productividad del recurso se medird e interpretard de forma inversa, es
decir, como el valor econémico por unidad del recurso empleado como insumo.
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En los afos noventa y la primera década del siglo XXI, parte de la literatura se enfocé
en el uso de este tipo de indicadores para debatir respecto de la desmaterializacién de las
economias (Cleveland y Ruth 1999; Reijnders 1998; van der Voet, van Oers y Nikolic
2005; von Weizsacker, Lovins A. y Lovins H. 1997). La desmaterializacién se refiere a la
reduccién en la cantidad de materiales que se emplean para cumplir una tarea, de manera
que serfa posible desacoplar las trayectorias de uso de recursos e impactos ambientales
respecto del crecimiento econémico (Lifset 2009).

Los factores que pueden transformar la intensidad de los recursos se centran en los
elementos constitutivos del concepto (Cleveland y Ruth 1999; Greyl et al. 2013):

1. Cambios en la tecnologia de produccién o en la combinacién de insumos utilizados
para producir los bienes y servicios. Esto incluye la reduccién o la sustitucién de al-
gunos insumos, sea por razones de eficiencia productiva, produccién mds limpia o
regulaciones estatales.

2. Cambios en la propia composicién del producto o del sistema que han sido observa-
dos, por ejemplo, con la progresiva participacién del sector servicios de algunas econo-
mias o con la estabilizacién de los patrones de crecimiento poblacional en economias
maduras, cuya demanda por infraestructura y los recursos materiales que la sustentan
se desacelera o incluso disminuye.

En ese contexto, uno de los primeros indicadores en aparecer fue el de intensidad material
por unidad de servicio de Schmidt-Bleek (1993), quien proponia medir el uso de recur-
sos a lo largo de toda la cadena productiva, es decir, ademds del proceso productivo que
tradicionalmente se mide, su propuesta incluia la extraccién de recursos, la disposicién de
desechos y el reciclaje. Este modelo se desarrolla en el presente capitulo como Método de
precios implicitos (MPI).

Las principales criticas a este marco conceptual de andlisis se centraron en dos as-
pectos. El primero, la confusién respecto del origen de una reduccién en la intensidad
energética, que en ocasiones puede provenir de un incremento en el valor econémico
de la produccién (el denominador) antes que de una reduccién en el uso de recursos (el
numerador). Este aspecto se resuelve con el desarrollo de los anélisis de descomposicién
de factores.

El segundo aspecto que se debate sin consenso en la literatura son los conceptos
de efecto rebote, o paradoja de Jevons (1865), y la hipdtesis de una curva de Kuznets
ambiental (Auty 1985; Dinda 2004). En la paradoja de Jevons se establece que la in-
troduccién de tecnologias con mayor eficiencia energética puede ser contraproducente
en términos del consumo total de energfa. En estas condiciones disminuyen los costos
relativos de la produccién que promueven una ampliacién en la escala de produccién,
pues esta se torna mds rentable. Estos criterios han sido importantes para el desarrollo
reciente de las teorfas del decrecimiento. Desde esta perspectiva se ha argumentado, en-
tre otros aspectos, que un menor impacto a escala unitaria es sistemdticamente anulado
por la multiplicacién de la escala agregada del consumo (Latouche 2008).
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En la curva de Kuznets ambiental se establece que en las primeras etapas del desarrollo,
cuando las industrias intensivas en el uso de recursos naturales predominan, el incremen-
to de los ingresos es mds importante que la inversién en proteccién ambiental. Por esta
razén, los impactos ambientales muestran una trayectoria creciente como los ingresos per
cépita. Esta situacién se sostendrd hasta que alcance un punto de inflexién después del
cual serd prioritaria la proteccién ambiental en el marco de una economia que pudiera
tender a ampliar el sector terciario (Kemp-Benedict 2018).

Una forma de hacer operativos estos conceptos y los debates ha sido a través de las
matrices insumo-producto en unidades fisicas. El desarrollo de las tablas fisicas desde la
intensidad de recursos se origina con trabajos como los de Strout (1967), Bullard y He-
rendeen (1975), Krenz (1974) y Proops (1977). Una caracteristica comtn de muchos de
los estudios en esta linea es el desarrollo de diferentes tipos de andlisis de descomposicidn,
probablemente porque permiten disgregar el conjunto de efectos relativos que explican
los cambios que se observan en un indicador agregado (Wang, Angy Su 2017). El indica-
dor agregado de base que suele descomponerse es la intensidad en el consumo de recursos,
frecuentemente la intensidad del consumo energético.

Se pueden revisar las recopilaciones de la literatura sobre el tema energético en Hoeks-
tra y van den Bergh (2002), Su y Ang (2012) y Wang, Ang y Su (2017). Estos andlisis se
realizan principalmente con los resultados de las matrices insumo-producto fisicas deriva-
das del método de precios implicitos porque desde el modelo de unidades hibridas no se
pueden sumar por columnas las diferentes unidades que caracterizan a la tabla de insumos
y productos fisicos. No obstante, existen mecanismos para resolver esta dificultad, confor-
me lo analizan Dietzenbacher y Stage (2006). Estos mecanismos se encuentran en linea
con mi propuesta para el andlisis de sectores claves que presentaré en el capitulo final.

Preparacion de la informacion

La informacién de base para el desarrollo de este método corresponde a un vector o a
una matriz de precios, cuyo alcance depende de la disponibilidad de informacién. La ma-
yor facilidad operativa resulta de asumir un esquema de precios unitarios promedio por
sector, esto significa que el punto de partida de la versién bésica del método de precios
implicitos es un vector de precios que puede originarse en la combinacién entre los datos
de oferta total en unidades monetarias y en unidades fisicas. En el caso del Ecuador, por
ejemplo, con cifras de la tabla de utilizacién publicadas por el BCE para el ano 2016, se
conoce que la oferta total de petréleo alcanzé 8926 millones de délares de 2007 (BCE
2016). Mientras que la oferta total de esta fuente primaria de energfa fue de 62,2 millo-
nes de bep ese mismo afo, segin los datos del balance energético nacional de la OLADE
(2016). Asi, el valor unitario del petréleo se calcula en 143,5 délares por cada bep.

De asumir este valor unitario como promedio para los sectores energéticos y no energé-
ticos de la economia, se puede obtener una matriz de insumos y productos en unidades de
energfa, cuya estructura reproduce los intercambios que muestra la matriz insumo-producto
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monetaria. La lectura de estos valores seria como se expone a continuacién: la cantidad de
petréleo (del sector i) que se vende como producto intermedio a los diversos sectores eco-
némicos del sistema (j sectores) determina el consumo intermedio de petréleo en unidades
energéticas, esto es, 4,5 millones de bep. Este monto, més el consumo final de esta fuente
(57,7 millones de bep), comprende la oferta total de petréleo de la economia ecuatoriana
que, como he dicho, asciende a 62,2 millones de bep en 2016.

La construccién de la matriz energética de insumos y productos, que ya expliqué en el
capitulo previo, muestra informacién diferente a la anteriormente descrita porque eviden-
cia los intercambios de flujos de energia que tienen lugar en los procesos de transforma-
cién de las fuentes primarias de energfa en energfas secundarias. En ese contexto, lo que
esta matriz fisica exhibe no son transacciones econémicas, sino transacciones energéticas
en el marco de los requerimientos del sistema econémico.

Para entender mejor este punto, tomaré el caso del petréleo. Esta fuente primaria se
intercambia energéticamente con los sectores secundarios que agrupan la produccién de
derivados de petrdleo, tales como gasolina, diésel, entre otros. Sin embargo, no registra
transacciones energéticas directas con los sectores econémicos de consumo como la in-
dustria o el transporte. ;Por qué? La razén es simple, el petréleo no se consume como
fuente de energia primaria de manera directa en la economia, sino que esta consume
los combustibles como fuentes secundarias que ponen en funcionamiento la maquinaria
industrial o el transporte publico, por ejemplo. En el sistema econémico, en cambio, los
intercambios no son estrictamente de cardcter energético. De hecho, en la tabla monetaria
se hallan registradas las ventas de petréleo a la industria y al transporte.

En estas condiciones la estructura de la matriz insumo-producto monetaria serd dis-
tinta a la que caracteriza a los flujos fisicos de energia porque ambas muestran procesos
diferentes de intercambio. La primera exhibe transacciones esencialmente econdmicas,
y la segunda, intercambios energéticos. En estos dos casos no habria inconsistencia con
los principios termodindmicos, sino una lectura diferente de los intercambios que tienen
lugar desde dos construcciones diferentes de la tabla fisica, en este caso de la matriz insu-
mo-producto energética. En términos fisicos serd necesario verificar el cumplimiento de
las condiciones de balance que caracterizan a los intercambios de materia o energfa desde
el principio de la conservacién. Por esta razén, argumento que el balance de una matriz
de insumos y productos originada en la descripcién de intercambios econémicos requiere
condiciones de balance especificas para esos intercambios econdémicos, que podrin ser
diferentes (o seguramente serdn diferentes) a las condiciones de balance de la matriz de
flujos energéticos por las razones expuestas.

En mi opinién, ambas construcciones pueden ser vélidas para distintos objetivos de
investigacién. Cuando sea de interés evaluar los intercambios econdémicos en unidades
energéticas, serd de utilidad la matriz que se origina en los precios promedio de cada sec-
tor econémico. Asimismo, al investigar la estructura energética asociada con los procesos
de transformacién para generar distintas fuentes secundarias de energfa utiles para operar
el sistema econémico, la matriz de insumos y productos energéticos que se origina en el
balance de energia serd la indicada.
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Mi argumento sobre la consistencia de ambos procedimientos se basa, ademds, en una
caracteristica particular en la derivacién de la matriz fisica de intercambios a partir de la
matriz monetaria. El hecho es que cuando el punto de partida es una matriz de precios en
lugar de un vector de precios promedio sectoriales, al poner en evidencia la estructura de
precios del sistema el resultado es una matriz fisica exactamente igual a la que se construye
desde los intercambios fisicos. La razén es que la matriz de precios tiende un puente anali-
tico, que permite hacer una lectura de los intercambios energéticos desde la estructura de
precios que caracterizan al sistema. Este aspecto serd visible en la aplicacién metodolégica
que presentaré en la pentltima seccién de este capitulo.

En el caso que planteo es ficil definir esta matriz de precios que combina los in-
tercambios intersectoriales monetarios y fisicos, al disponer de la matriz de insumos y
productos que detalla en unidades fisicas las caracteristicas de las transacciones ener-
géticas. La construccién de esta matriz energética ya la he explicado en un capitulo
previo. Debo anotar, sin embargo, que obtener esta informacién puede revestir serias
dificultades de cardcter préctico.

Uno de los mayores obstdculos es que la informacién puede hallarse disponible en ver-
siones incompletas o poco fiables. Por esta razdn, la versién bdsica del modelo, como he de-
nominado al método que se basa en precios promedio sectoriales, es la opcién mds frecuente
y ampliamente utilizada en la literatura, pues no requiere de una matriz fisica completa,
sino solamente de un vector de oferta total de energia o un vector de precios promedio
sectoriales. Al emplear este enfoque serd necesario ser cuidadoso con el alcance del tema por
investigar. Considero que el problema con su empleo es la interpretacién de los intercam-
bios que permite realizar. Se pueden estudiar los intercambios energéticos que acompanan a
las transacciones econdmicas pero no se pueden analizar intercambios energéticos asociados
con los procesos de transformacién energética. En este contexto, el cumplimiento del prin-
cipio de conservacién especifico para este tipo de intercambios no revestiria dificultades,
seria distinto del que se aplica a una matriz originada en datos fisicos.

Respecto de la matriz de intercambios econémicos, he considerado la tabla de utiliza-
cién que publica anualmente el BCE (2016). No explicaré el procesamiento para derivar
12 sectores energéticos y cinco sectores econémicos en una matriz de balance idéntico
entre los totales de filas y columnas de las transacciones monetarias intersectoriales de in-
sumos y productos, pues esta descripcién se puede revisar en el capitulo previo. Si explico
una ligera modificacién que aplico a esta tabla, puesto que sirve de base para calcular
precios que se computan por el cociente entre los flujos monetarios y los flujos fisicos.
Aquellos datos monetarios con valores nulos resultardn en precios nulos y devolverdn al
reporte de informacién fisica también valores nulos en lugar de estimaciones consistentes
de los flujos energéticos.

A fin de salvaguardar estos cilculos, sustituyo los valores en délares de 0 por 1x107
tanto en el consumo intermedio como en la demanda final. De esta forma, aunque el
gas licuado no se reporta (no se registra en la tabla de utilizacién) en las ventas hacia el
sector agropecuario, de pesca y minerfa si se lo emplea como insumo energético para es-
tas actividades (de acuerdo con la matriz insumo-producto energética). El valor unitario
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. . , Z; 0
correspondiente, sin alterar la tabla, serfa cero ( p, === =0) y con ello, la transac-
ij Zijp y

138
cién energética también serfa cero, en lugar de 138 Kbep que reporta la tabla de energfa,
puesto que el valor fisico se deriva por el producto del inverso del precio implicito y el

. . ., . P Zi] . .
consumo intermedio de la transaccién correspondiente (z; =F) , con un valor unitario de
1

cero se origina una indeterminacién en esta operacién (zijpzlx z; = indeterminado) que

0
impide tomar en cuenta este flujo. Como solucién a este inconveniente propongo asignar
un valor en délares muy pequefo al consumo intermedio o a la demanda final, segtin se
requiera, de manera que el precio implicito, en este caso del gas licuado en el sector agro-
pecuario, se hallard muy por debajo del centavo de délar por cada bep, en lugar de ser cero

z; 1x107
) =—L = — =7,27 x 1019).
(p, P~ 138 =/ )
Este cambio en la matriz insumo-producto monetaria basta para derivar la transaccién
energética correspondiente a 138 Kbep entre estos sectores como indica la matriz insu-

mo-producto energética (E&W x(1x107) = 138).

Método

En esta seccién describo el método general de precios implicitos y sus variantes basindo-
me en los textos de Miller y Blair (2009), Merciai y Heijungs (2014) y, en menor medida,
en la propuesta de Weisz y Duchin (20006).

Método de intensidades energéticas a partir de precios
no homogeéneos: una lectura de los intercambios energéticos

La matriz de precios P = [ p,; ] exhibe los precios implicitos de la energfa, es decir, el
valor en délares que se paga por cada unidad de energfa del tipo k (k = 1, ..., m) que se
suministra al sector de consumo j (j = 1, ..., n). En esta versién del método de precios im-
plicitos, construyo una matriz de precios que se aplica a los intercambios interindustriales
y energéticos, y vectores de precios para la demanda final pfy la oferta total p*. Por ahora
empiezo con los intercambios interindustriales y energéticos, en donde defino la matriz
P, de dimensién m x n, de la siguiente forma:

Z .

-k para zi; = 0

- — kj

men_ [pkj]_ ] P
0 parazy = 0

P tiende un puente analitico entre las transacciones econémicas y los intercambios
fisicos, por lo que a partir del valor unitario de los intercambios (pkj = zkj/z[;(i) se puede
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recuperar la matriz de intercambios energéticos Z*, de dimensién m x n, de la siguien-

te forma:
z .
—Ls1p,.20
Z8,. = [2)={ps * Py
0 si Py = 0

Z" reflejard los intercambios de energfa en unidades fisicas, desde los productores hacia
los consumidores para m sectores energéticos y n sectores econdémicos, aunque en este
caso dicho intercambio se ve condicionado por la disponibilidad energética para cada
transaccion. Para explicar mejor este aspecto, tomo el caso de la produccién de alcohol a
partir de cana de azdcar. En la matriz econémica corresponde al elemento zs; = 1079 que
c=0.

51
Conforme la definicién de la matriz de precios que acabo de plantear, el precio corres-

se mide en miles de ddlares; mientras que en la matriz energética z

pondiente a esta transaccion serfa p,, =z,,/2) = 0 porque z{ = 0. De esta manera, la matriz
de intercambios energéticos mostrard para este elemento una oferta nula, es decir, z,= 0
porque ps, = 0. Esto significa que la estructura de precios que he definido refleja las tran-
sacciones econémicas condicionadas por la disponibilidad energética de esta transaccién.
En este ejemplo, aunque existe una transaccién econémica, no hay un intercambio de
cardcter fisico, de ahi los precios implicitos nulos que se hallan asociados.

La matriz de flujos energéticos Z*, de dimensién m x n, se deberfa poder recuperar a
partir de la intensidad energética o el inverso de los precios interindustriales asi definidos.
Sin embargo, una dificultad podria identificarse con los valores nulos de la matriz mone-
taria Z (y/o con el vector de consumo final f). Por esta razdn, estos valores son reemplaza-
dos por un valor muy bajo (1x107), que no altera la composicién de esta matriz, tal como
explico en la seccién de preparacion de la informacién. Este reemplazo permite, ademds,
recuperar la matriz de intercambios interindustriales en unidades fisicas Z" y la matriz de
intensidad energética D o D*, que definiré mds adelante.

El siguiente paso es definir los precios implicitos del consumo final pfy de la oferta to-
tal p*, que permitirdn recuperar los vectores correspondientes de consumo final f* y oferta
total x” en unidades fisicas, todos estos vectores, cuya dimensién es m x 1, los defino a

continuacion: c
Xsif =0
Pf=[P1£]= K .
0sifi=0
X . o.p
ksix 20
pr=[pil={x "
0 six,=0
£ .
o l(I,]=E51pk:t0
0 sip,=0
Xk o ax
X" =[x i sip;=0
0 sip;=0
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En donde pf se interpreta como el precio implicito por cada unidad de energfa que re-
quiere el suministro de la demanda final. El reciproco de este vector de precios correspon-
de conceptualmente a la intensidad energética del consumo final. De forma similar, p}
corresponde al precio implicito de cada unidad de energia que se requiere para abastecer
la oferta total. Su reciproco refiere a la intensidad energética de la oferta total.

La matriz Z", junto con los vectores f* y x", sirven de base para definir la identidad
contable basica del modelo de intensidad energética que ya describi para el modelo con
precios implicitos promedio como

71, + fP=xP

En analogfa a la matriz A = Z(X)" del modelo tradicional de Leontief, también en este
caso se define la matriz de coeficientes técnicos en unidades energéticas, que reflejard la
intensidad energética del modelo como describo a continuacién:

D = Z°(3)"

Hay que recordar que x posee una dimensién n x 1. Esta vez también empleo un segun-
do enfoque para construir la matriz D, que designo como D* siguiendo la definicién ya
planteada para el caso del modelo con precios promedio sectoriales, pero esta vez con una
matriz de precios:
A A % para P,;=0
DA = [dkj 1={ Py J
0 para py=0

Como ya he explicado, la utilidad principal de una definicién de la intensidad energética
del modelo a partir de la matriz D* es que se construye a partir de la matriz A, que se
puede derivar de las cuentas econémicas. Asimismo, serd mds fécil construir informacién
sobre precios que sobre informacién en unidades fisicas. Argumento que la informacién
de base para obtener la matriz D, esto es, ZF no siempre estd disponible o se halla frag-
mentada. Por esta razén, se han desarrollado los métodos que reviso en este libro para
realizar aproximaciones; y aunque la informacién que permite construir D4, es decir P,
no se halla libre de dificultades, esta puede identificarse de mejor manera en las cuentas
econémicas nacionales.

También, a partir de una matriz de precios se puede demostrar que las definiciones de
las matrices D y D* son equivalentes, en un procedimiento similar al que apliqué en la
seccion previa.

Retomo una vez mds la matriz de coeficientes técnicos de Leontief A = Z (%)}, cuyos
componentes se pueden expresar asi:

—"1
N
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Puesto que:

P
Zy Zy (Pk) (Zk‘ )
Reemplazo z,. en a, = —L: ==
cemplazo z,; en a,, % a, % %
a. zJt
ki _ L
Py X
Zi.’ .
Como d =9 parax =0 Surge una equivalente para los casos x; = 0 y
§~ x; ) 0 j
a p. = 0:
d*= =4 para p,;=0 Y
yd. kj P
' Py di= i A _g
K p,. ) kj
o X

Por tanto, se asume una similitud matricial
para casos no nulos: D*=D

Por lo tanto, en general, se asume que dy; podrd expresarse de manera equivalente as:

d =ﬂ‘j_0d __kL
kj kj
Py X;

La derivacién de lo que sigue a continuacién consta en la seccién previa.
La identidad contable bdsica de este modelo es:

7’1, + f* =x"
Se puede reemplazar por:
Dx + f? = x"

Esta expresion es andloga a aquella del modelo tradicional de Leontief, Ax + f = x (que
ademds se asumird equivalente a D*x + £* = x"). Por ello, D (o D*) se interpreta como la
cantidad de energfa de un determinado tipo k (k = 1, ..., m) que se requiere directamente
para la produccién de un délar en cada uno de los sectores econémicos j (j = 1, ... n). La
combinacién de estas dos tiltimas expresiones permite establecer los coeficientes energéti-
cos totales interindustriales de esta forma:

Dx=D[L-A]'f

Esta expresion serd también equivalente a D*x = DA [ I, - A J'f.
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En este punto se busca definir una matriz andloga a la inversa de Leontief,! que notaré
como €, de dimensién m x n, que contenga los requerimientos energéticos totales para
cubrir la oferta total de energfa:

Tal como hice en la seccién previa, tomo como punto de partida la definicién de la oferta
total de energia x” = Dx + f* y noto que x" = D[ I,-A |"'f + {".

Aislo los coeficientes de intensidad energética asociados al consumo final de cada fuen-
te a partir de la matriz Qf, que estard compuesta como méximo por m elementos distintos
de cero porque se analizan m sectores energéticos que son consumidores finales de recur-
$0s, y se construird en dimensién m X n:

Se conoce que, por definicidn, el producto de la intensidad energética en el consumo
final por la demanda final en unidades monetarias es equivalente a la demanda final en
unidades fisicas:

Fr-Q f

Al reemplazar esta definicién en la expresién anterior, se puede expresar la oferta total de
energfa en términos de la demanda final en unidades monetarias f de la siguiente manera:

x*= DI, - AI'f + Qf

Entonces, la oferta total en unidades fisicas se puede expresar asi:

x’= {DI[I, - A]'+ Qf}f

Asi, la matriz de coeficientes energéticos totales €, de dimensién m x n, se describe de la
siguiente forma:

e=D[L,-Al"+ Q

Entonces, la oferta energética total serd:

! Hay que recordar que en el modelo de Leontief una forma de definir la oferta total puede ser asi: x = Lfox = (I, - A)'f.
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La matriz € muestra analogias con la matriz 0" del modelo de unidades hibridas,
definida como x” = a"f . Como expliqué en la seccidn previa, oM recoge a coeficientes
energéticos que carecen de unidad de medida. En estas condiciones puede compararse
con ¢ al expresarse en términos relativos a la oferta econémica total: € = (0"'x")(X)". De
esta manera, tanto € como €" expresan la cantidad total de energia, medida en unidades
energéticas por cada ddlar de la oferta nacional que se requiere para cada tipo de energia,
tanto de manera directa como indirecta, y como funcién de la demanda final f, aunque
en el modelo de unidades hibridas se cuentan las distintas unidades de medida de la de-
manda final. Los resultados obtenidos por estas dos vias reflejan las caracteristicas de cada
método. El de unidades hibridas muestra flujos interindustriales condicionados por los
intercambios energéticos. El método de precios implicitos, en cambio, se basa en inten-
sidades energéticas.

Método de intensidades energéticas a partir de precios homogéneos:
una lectura de la dimension fisica del intercambio econémico en
la matriz insumo-producto

Defino el vector de precios p a partir de la oferta total en unidades monetarias y energé-
ticas, que corresponderd a un precio promedio de cada sector energético. Formalmente,
este vector de dimensién m x 1 se describe de la siguiente manera:

X,
X—‘;paraxll:;to
k

P = [Py 1=
R paraxy =0

El vector p exhibe los precios ecolégicos implicitos, en este caso los precios implicitos
de la energfa como promedios sectoriales. Esto se interpreta como el valor promedio en
délares que se paga por cada unidad de energia del tipo k (k=1, ..., m) a todos los sectores
de consumo j (j=1, ..., n). El precio implicito para cada fuente de energia se obtiene a
partir del cociente entre la oferta energética monetaria (x,) y la oferta energética medida
en unidades fisicas (x,").

La matriz de flujos energéticos ZF, de dimensién m X n, se asume desconocida en esta
versién bdsica del modelo de precios implicitos y reflejard los intercambios de energia en
unidades fisicas desde los productores hacia los consumidores para m sectores energéticos
y n sectores econdmicos. En esta matriz se identifica, por lo tanto, los insumos energéticos
del sistema. Se puede definir a partir de la combinacién de los precios implicitos de la
oferta y los consumos econémicos intersectoriales asi:

ZP =[ZkPj]= %;LSI pk¢0
0

Sipk=0
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La matriz Z" servird de base para definir la identidad contable bdsica del modelo de
intensidad energética, nombre con el cual también se identifica al método de precios im-
plicitos. La estructura de ZF sigue la formulacién del modelo tradicional de Leontief. Por
ello, la identidad contable bésica en unidades fisicas coincide con aquella que corresponde
al método de unidades hibridas, es decir:

701, + fP =xP

Al vector de suministro energético para el consumo final lo noto como f*, cuya dimensién
es m x 1. Este vector se define también sobre la base de los precios implicitos promedio
sectoriales P, :
£
— S1 p = 0
p p Kk
ma = [f]= { P

0 Sil_)k=0

Es preciso notar que, en algunos casos, los elementos del vector f* pueden tomar valores
negativos. Esto sucede porque en el vector monetario f, del que se originan, se registraron
valores de consumo final negativo. Si se quiere, una forma de interpretar valores negativos
del consumo final es como desahorros, porque el consumo intermedio no ha podido cu-
brirse con la oferta total que se halla disponible.

Por la relacién que guarda este método con la estructura del modelo tradicional de Leon-
tief, se define aqui una matriz de coeficientes energéticos directos similar a la matriz de
coeficientes técnicos A =Z(X)"!. En esta ocasion, los coeficientes técnicos correspondientes
se miden en términos fisicos y los noto a partir de la matriz D de dimensién m x n, es decir:

D-7"®)"

Los elementos de la matriz D indican la cantidad de energfa, medida en unidades energé-
ticas, de un determinado tipo k (k = 1, ..., m) que se requiere directamente para producir
un délar en cada uno de los sectores econémicos j (j = 1, ..., n). Precisamente, este factor
determina la intensidad ecolégica, en este caso la intensidad energética asociada a una
transaccion. En la préctica, la intensidad energética se expresa como el inverso de los
precios implicitos.

Otro camino para construir un concepto similar a la intensidad energética definida en
la matriz D es sobre la base de la matriz de precios implicitos de la energia P y la matriz
de coeficientes técnicos A. Designaré a esta definicién alternativa como D*:

ay _
DA~ [dy]-| By, P2 Pz 0
0 para pc=0

La matriz D* es una propuesta consistente por dos razones. En primer lugar, su construc-
cién se basa en informacién que puede revestir menos dificultades en su disponibilidad.
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Por un lado, la matriz A que se puede derivar de las cuentas econdmicas, y, por otro, los

precios promedio sectoriales de la energia a veces se detallan en encuestas especializadas

y pueden servir para complementar la informacién requerida. Como he explicado, los

precios que se usan en este método son de cardcter implicito y, por ello, no determinan
precisamente la circulacién de bienes en el mercado.

En segundo lugar, D* se define por sus elementos antes que matricialmente porque

a

la operacién matricial para obtener los valores 5, Do se puede realizar con dimensiones

incompatibles en el numerador y el denominador. En efecto, A es una matriz cuadrada
n X n; mientras que aun cuando se obtenga la matriz diagonal y luego la inversa del
vector P, de dimensién m x 1, no se podria aplicar un hipotético producto de matrices
(Anxn)(’ﬁ\mxm). No obstante, puede demostrarse, como haré a continuacion, la similitud
entre D y D (para casos con valores no nulos en las variables de relevancia). Esta simi-
litud se observa al incorporar al andlisis la matriz de coeficientes técnicos de Leontief
A=7Z(x)", cuyos componentes se pueden expresar asi:

B
'l X;
Asi, parto de los precios implicitos promedio: = _ X
kT ox,
Uso este precio promedio también para las p_ %y
. . . . K = P,
transacciones interindustriales, entonces: P
1 . = P
Despejo z,;: zy = (P )(zy")
z; p.) @
Reemplazo z,; en a,j=—2-: a = () ()
) XJ J Xj
7P
By _ T
Px X
7 La equivalencia en cada compo-
Como di=—1- parax;= 0 ,
X nente dy; serd (para casos no nulos):
Ay
d*=29 para p,# 0 P
Y% Pkp P £=3=ﬂi=dk
i P X j

La similitud matricial sera D* = D

Por lo tanto, d,; podri expresarse de manera equivalente ast:

P
Ay Zy;
dk,=_—k10dk.=_kL
J pk J X]
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Con estos elementos puedo reemplazar la identidad contable bésica de este modelo
(Z°1, + f* = x") de la siguiente manera:

Sea D=7°x)!

Despejo Z": Dx=7°

Reemplazo Z" en la identidad contable bdsica ZF1, + f* = x*: Dx1,+ f"=x"
Reemplazo x1,=x Dx + fP=x"

La expresion Dx + £ = x” es andloga a aquella del modelo tradicional de Leontief, Ax + f=x.

Estas dos identidades se combinan entre s para establecer los coeficientes energéticos totales
interindustriales Dx. El procedimiento es el siguiente:

Como Ax + f=x

Despejo x: f=x-Ax
f=[I,-A]x
x=[L,-A]'f

Determino Dx: Dx=DJ[I -A]'f

Cabe notar que segtin la similitud asumida como D* = D, también deberia identificarse
una equivalencia entre D*x = Dx, por lo tanto, entre D*x + f* = x"y Dx + f* = x". Ahora,
tal como lo hice en el modelo de unidades hibridas,? busco definir una matriz equivalente
a la inversa de Leontief,? que notaré como €, de dimensién m X n, la cual contenga los
requerimientos energéticos totales para cubrir la oferta total de energfa:

En este caso tomo como punto de partida la definicién de la oferta total de energjia,
x" = Dx + f". Se conoce que los coeficientes interindustriales Dx se pueden expresar
en términos del modelo tradicional de Leontief como Dx = D[ I, - A ]"}f. Al combinar
estas expresiones, tengo que x’ = D[ I, - A" £+ f".

Una forma de aislar los coeficientes de intensidad energética asociados a cada fuente es
a partir de la matriz Q, que estard compuesta como méaximo por m elementos distintos
de cero, porque se analiza m sectores energéticos, y se construird en dimensién m X n:

Q L k=j
mxn = [q . ] = k
X 0 si k;:j

? En este modelo se planted como x* = af'f*.

>Estoes, L=(I,-A)".
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Se conoce que, por definicidn, el producto de la intensidad energética por la demanda
final en unidades monetarias es equivalente a la demanda final en unidades fisicas:

fP=Qf

Al reemplazar esta definicién en la expresién anterior, se puede expresar la oferta total de
energfa en términos de la demanda final en unidades monetarias f de la siguiente manera:

x’= D[I, - A]'f + Qf

Despejo para aislar f:

x*={DI[L, - A]"* + Q}f

Asi, la matriz de coeficientes energéticos totales €, de dimensién m x n, la describo de la
siguiente forma:

e =D[I,-Al"+Q

Entonces, la oferta energética total serd x” = ef

La matriz ¢ muestra analogfas con la matriz oM del modelo de unidades hibridas, defi-
nida como x” = o"f". Tanto o como € expresan la cantidad total de energfa, medida en
unidades energéticas, que se requiere para cada tipo de fuente, tanto de manera directa
como indirecta, y como funcién de la demanda final f. La diferencia es que en este caso
la base de la estimacion son intensidades energéticas que se definen en funcién del inter-
cambio econdémico de los flujos energéticos.

Método para estimar las emisiones de dioxido de carbono (CO,)

En esta seccién explico la estimacién de emisiones de CO, asociada a los flujos energé-
ticos E, que se describen en la matriz insumo-producto que he estimado por el método
de intensidad energética (y precios implicitos) en este capitulo. Para esta construccidn,
combino los coeficientes y métodos estdndares de la tltima guia metodolégica del IPCC
(2006) con el tltimo manual de métodos disponible de la OLADE (2017), y estimo la
cantidad de emisiones de CO, sobre la base del volumen de carbono (C) contenido en
los combustibles fésiles que se utilizan en una economia. Por ello, “las emisiones de C02
dependen bédsicamente de las caracteristicas de los combustibles y no de las tecnologias de
su aprovechamiento” (OLADE 2017, 103).

El primer paso en la estimacién es identificar el consumo aparente de energia CA,
concepto que sirve para identificar aquella parte del consumo que se realiza efectivamente
dentro del pais, es decir, neto del almacenamiento y la exportacién que corresponde a las
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distintas fuentes primarias y secundarias. Con los rubros disponibles en el balance ener-
gético de la OLADE, el consumo aparente se calcula de la siguiente forma:

CA=PP+M-X-NA+VI

En donde PP Produccién primaria
M Importaciones
X Exportaciones
NA No aprovechado
VI Variacién de inventarios

He optado por el consumo intermedio de energia como una alternativa al consumo apa-
rente para las fuentes secundarias de energia, porque cuento con una matriz de flujos
energéticos que se desarrolla sobre la base de las cifras de consumo propio, pérdidas de
la transformacién, consumo energético sectorial e insumos de la transformacién. El con-
sumo intermedio de energfa es propicio para los fines de estimacion de las emisiones de
CO, asociadas a estos intercambios energéticos, porque excluye de las cuentas las cifras de
produccién de energia secundaria que duplicarian las emisiones de CO, asociadas con la
generacién desde estas fuentes, y los datos de exportacién que no permitirian analizar el
uso doméstico de las fuentes energéticas. En efecto, el carbono contenido en las energas
secundarias ya se halla contabilizado en la energfa primaria a partir de la cual se obtienen
estas energias secundarias. Precisamente, los insumos energéticos tanto domésticos como
importados, que se emplean en el proceso de transformacién, los incluyo en la matriz
hibrida de insumos y productos energéticos, ZF.

Desde este enfoque también es posible evaluar las emisiones asociadas a la oferta total
de fuentes energéticas primarias y secundarias porque al sumar el consumo final ajustado®
al consumo intermedio de energia, se obtiene la oferta total. En estas condiciones, para el
caso de las fuentes secundarias, serd siempre necesario mantener presente que las emisiones
asociadas a la oferta pueden analizarse de manera correcta a través del consumo intermedio.

El cilculo de emisiones de CO, asociadas al consumo intermedio de energfa tiene una
ventaja adicional. Se evita un ajuste por la produccién de fuentes secundarias de energfa
que, en ciertos casos, deriva en valores negativos del consumo aparente aceptables de
acuerdo con el manual de la OLADE (2017), al interpretarse como indicativos de expor-
tacién neta porque la produccién nacional no se contabiliza. Pienso, sin embargo, que
esta puede ser una interpretacién imprecisa porque efectivamente dicha exportacién de
productos energéticos no tiene lugar y, por lo tanto, tampoco son emisiones de CO, que
se contabilizardn en los inventarios de otros paises.

El segundo paso en la estimacién de emisiones de CO, es la identificacién de factores
de conversién apropiados. Es necesario registrar el contenido de carbono de cada una de

# Denomino consumo final ajustado a la suma del valor del consumo de energfa mds los ajustes estadisticos que se incluyen en los
balances energéticos de la OLADE. Estos ajustes estadisticos cuentan errores de medicion, datos incompletos o aproximaciones
por conversién de unidades, que mantienen brechas entre los cdlculos de la oferta total y el consumo aparente que reporta la

OLADE.
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las fuentes energéticas que analizo, para lo cual empleo valores por defecto de las directri-
ces del IPCC (2006) para inventarios nacionales de GEI. Por ejemplo, para el caso del pe-
tréleo crudo, el contenido de carbono se estima en 20 kg C/G]J o de manera equivalente,
20 t C/T]J. Adicionalmente, también el factor de oxidacién que caracteriza a cada fuente
de energfa constituye un elemento importante para definir las emisiones.

En efecto, “no todo el carbono contenido en los combustibles se oxida durante el pro-
ceso de combustién”, se asume que una pequena fraccién del total permanece almacenada
indefinidamente (OLADE 2017, 105). En este caso uso los factores de oxidacién sugeri-
dos porla OLADE (2017) para los combustibles fésiles. Se interpreta, por ejemplo, que el
99,5 % del gas natural se oxida, y solo una pequena fraccién equivalente al 0,05 % queda
almacenada indefinidamente sin generar emisiones de CO,. Empleo los coeficientes de
oxidacién que corresponden a la cafa de azicar y lena de IPCC (2006). Finalmente, las
cifras de emisiones se deberfan ajustar por el volumen de carbono almacenado (o secues-
trado) tanto en los productos no energéticos como también en los usos no energéticos
de los combustibles y sus derivados. En nuestro caso de andlisis no se incluye este factor
porque no se registra consumo energético alguno en el balance de la OLADE.

Con estos elementos, la formulacién para la estimacién de las emisiones de CO, se
expresa de la siguiente manera:

CO, - CCx COx x e, !
2= BEXEDXXTMM: * 1000
Donde
CC Contenido de carbono, medido en %
COx Carbono oxidado, medido en porcentaje
MMco, Masa molecular del CO,, 44,0095 gramos.®
MM Masa molecular del C, 12,0107 gramos.
Gg CO,
CcO, Emisiones de CO,, medidas en T
Resultados

Modelo de intensidad energética a partir de precios no homogéneos

Presento los resultados de la aplicacién del modelo de precios implicitos (MPI), en este
caso no homogéneos, para el Ecuador con informacién de 2016. Tal como en el caso del
modelo de unidades hibridas, expongo resultados agregados para m = 4 sectores energé-
ticos a los que se suman dos sectores econdémicos s = 2, por lo que n = 6 sectores. En esta

> Compuesto por una molécula de carbono (12,0107 gramos) y dos de oxigeno (15,9994 gramos por molécula).
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versién del modelo se identifican diferencias respecto de la aplicacién para 17 sectores,
diferencias que se explican por la agregacién de la informacién. Considero que siempre
serd recomendable analizar las caracteristicas del sistema a partir de una estructura lo mds
desagregada posible, conforme lo haré en el siguiente capitulo. Por ahora busco presentar
el procedimiento de derivacién de la matriz insumo-producto fisica en aplicacién del
método de precios implicitos desde un enfoque expresamente diddctico, factible desde
una matriz mds pequena.

Defino en primer lugar, la matriz de precios implicitos que corresponde a este ejercicio
conforme detallo a continuacién (tabla 3.1):

y P
—J para 7 =0
z;

men:lipkj]= P
0 para z; =0
£ .
Pf=[P1i]= ?51 fk =0
0 sif) =0
I six) 20
p=[pl={x .
0 six, =0

Combino esta estructura de precios implicitos que no son homogéneos (PINH) con la
matriz insumo-producto en unidades monetarias y con ello calculo la matriz insumo-pro-
ducto fisica, cuya version inicial presento en la tabla 3.2, la cual se completa de acuerdo
con el siguiente detalle. Se distingue que el vector columna x” tiene dimensién m x 1 (solo
recoge a sectores energéticos), mientras que el vector fila x"F tiene dimensién 1 X n (recoge
tanto a sectores energéticos como a sectores econémicos).® En este caso el vector x** se
completa con la informacién que se deriva del proceso de balanceo:

£ .
= (6], o1 P20
0 sipf =0

X o X
— sipy =0
P P k
X = [Xk]mxl= 12(

0 sipy =0

La matriz de cuentas satélite, que permite completar el balance de energia, se construye
al incorporar los siguientes insumos netos del sistema: las importaciones netas, los cam-
bios netos en los inventarios y los flujos no aprovechados. Como ya he explicado, estos
datos se ubican en el balance de energfa que publica la OLADE. Ademids, debo calcular
los residuos y las emisiones, que funcionan como items de balance para el anilisis. En
la tabla 3.3 presento estos componentes y agrego una columna que indica los detalles
del célculo correspondiente.

¢ Cabe notar que M(x"™)'= x", donde la matriz M sigue la definicién planteada en el capitulo 1.
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Tabla 3.1. Matriz de precios implicitos ($ de 2007/bep)

P 1 2 3 4 5 6 p p*

1 0 0 51 0 324 0 199 150
2 0 17 6 11 13 0 5050 131
3 0 0 34 0 44 132 326 140
4 0 0 22 572 63 36 165 71

Nota: los encabezados de la matriz y vectores son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-
vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.2. Matriz de flujos energéticos con PINH (10° bep)

z" 1 2 3 4 5 6 Z°1, £* x° Z°1,+ f£-x"
1 0,00 0,00 14,29 0,13 1,93 0,00 16,35 1,49 17,84 0,00
2 0,00 0,76 6,83 59,31 0,32 0,00 67,22 1,64 68,86 0,00
3 0,00 0,00 2,45 0,00 5,81 4,35 12,60 4,12 16,73 0,00
4 0,00 0,00 11,95 3,02 6,23 54,20 75,41 6,78 82,19 0,00

1',.Z° 0,00 0,76 35,51 6247 14,29 58,55 171,58 14,03 185,60

Nota: los encabezados numéricos de la matiz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4)
derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.3. Cuentas satélite con PINH (10° bep)

sP 1 2 3 4 5 6

dn"-1',Z" Insumos satélite is? 17,84 68,10  -2,65 21,53 0,00 0,00
Residuos w’ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Emisiones e’ 0,00 0,00 16,14 1,81 0,00 0,00

Oferta total xPE 17,84 68,86 16,73 82,19 1429 58,55

Recursos primarios i 17,84 211,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Importaciones ri’ 0,00 0,00 0,05 42,30 0,00 0,00
Exportaciones re? 0,00 139,05 0,25 17,53 0,00 0,00

ri’ - re’ Importaciones netas  rin® 0,00 -139,05 -0,20 24,76 0,00 0,00
Variacién de inventarios ~ vi® 0,00 0,25 0,00 -0,21 0,00 0,00

Consumo propio + pérdidas  cp® 0,00 076 245 3,02 000 0,00

vi® - cp® Variacién neta de inventarios  vin® 0,00 -0,51 -2,45 -3,24 0,00 0,00
No aprovechado  na® 0,00 3,84 0,00 0,00 0,00 0,00

1'wZ" + t* + rin® + vin® - na® dn” 17,84 68,86 32,86 83,99 14,29 58,55
dn® + w" - e’ - x™® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad;
(4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.
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Este cdlculo se realiza desde la construccién de la matriz de cuentas satélites que propuse
en el primer capitulo. Esta matriz, que denomino S”, la planteo de la siguiente forma:

SP=DS (X*-1nZ")

De modo que DS=SP(x*E-1" ZP)! (tabla 3.4).

Completo con esta informacién los requerimientos de la tabla insumo-producto fisica
del anilisis (tabla 3.5).

Esta matriz, como se verd mds adelante, es diferente de la matriz insumo-producto
energética que resulta del supuesto de precios homogéneos. Si bien ambas matrices
miden flujos de energia, se deben interpretar desde lecturas distintas. La matriz que
he construido ahora muestra los intercambios de energia desde las restricciones de la
transformacidn fisica para procesar fuentes primarias y convertirlas en fuentes secun-
darias. Mientras que la matriz fisica que presentaré en la siguiente seccién mostrari la
dimensién fisica de las transacciones econémicas, es decir, cudntas unidades de energia
circulan por efecto de las transacciones econémicas. Esta matriz, en cambio, se origina
en los intercambios que resultan del proceso de transformacién fisica de los recursos.
En ese contexto, la definicién de los precios del intercambio serd fundamental en el
resultado fisico. Por esta razén, este tipo de construccién puede mostrar menor viabi-
lidad préictica que la construccién basada en precios promedio. Esa es una importante
limitacién que se identifica en este caso.

Ahora, calculo la intensidad energética del consumo intermedio (tabla 3.6), que tam-
bién se conoce como coeficientes energéticos directos, en analogia a la matriz de coeficien-
tes técnicos del modelo tradicional de Leontief:

D-Z"x)"

Esta matriz presenta la cantidad de energia del tipo k que se requiere de forma directa
para producir cada 1000 ddlares de la oferta que genera el sector j. Por ejemplo, se
requieren 10,76 bep de insumos energéticos para producir 1000 délares de la oferta na-
cional de derivados de petréleo (el sector 4). Estos insumos constituyen principalmente
fuentes no renovables que requieren el proceso de transformacién para la produccién
de derivados.

Esta, sin embargo, es una lectura relativa de los resultados. En términos absolutos, a
través del consumo intermedio Z"1,,, equivalente a Dx, se calcula que para disponer de
la oferta econdmica total se requieren de forma directa 172 millones de bep, de los cuales
el 10 % son fuentes renovables; el 39 %, fuentes no renovables; el 7 %, electricidad, y el
44 % restante de los insumos constituyen derivados de petréleo. Por tltimo, abastecer la
demanda final requiere un total de 14 millones de bep de las diversas fuentes energéticas y
la mitad de este valor corresponde a derivados de petréleo. Estas cifras indican que desde
el procesamiento de las diversas fuentes de energfa, la mayor parte del consumo se con-
centra en la transformacién antes que en el consumo final.
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Tabla 3.4. Coeficientes técnicos de los flujos ecolégicos con PINH

DS 1 2 3 4 5 6
dy(is?) 1,00 1,00 0,14 1,09 0,00 0,00
d>(w?) 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00
dy(e?) 0,00 0,00 -0,86 0,09 000 0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-
vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.5. Matriz de flujos energéticos con PINH (10° bep)

z" 1 2 3 4 5 6 71, fr x* Z°1,+f-x°
1 0,00 0,00 14,29 0,13 1,93 0,00 16,35 1,49 17,84 0,00
2) 0,00 0,76 6,83 59,31 0,32 0,00 67,22 1,64 68,86 0,00
3 0,00 0,00 2,45 0,00 5,81 4,35 12,60 4,12 16,73 0,00
4 0,00 0,00 11,95 3,02 6,23 54,20 75,41 6,78 82,19 0,00

1'.z° 0,00 0,76 35,51 62,47 14,29 58,55 171,58 14,03 185,60

is” 17,84 68,10 -2,65 21,53 0,00 0,00

w’ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e’ 0,00 0,00 16,14 1,81 0,00 0,00

x"E 17,84 68,86 16,73 82,19 14,29 58,55

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1'nZ” +is® + wP - ef - xPE

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4)
derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.6. Intensidad energética directa con PINH (bep/10° $ de 2007)

D 1 2 3 4 5 6
1 0,00 0,00 6,11 0,02 0,04 0,00
2 0,00 0,08 2,92 10,22 0,01 0,00
3 0,00 0,00 1,05 0,00 0,13 0,06
4 0,00 0,00 5,11 0,52 0,13 0,71
0,00 0,08 15,19 10,76 0,31 0,76

Nota: los encabezados de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3)
electricidad; (4) derivados de petrdleo; (5) industria, y (6) los demds.

90



Tabla 3.7. Intensidad energética total con PINH (bep/10° $ de 2007)

€ 1 2 3 4 5 6

1 5,20 0,06 6,41 0,05 0,12 0,08

2 1,22 0,81 5,19 14,67 0,34 0,60

3 0,05 0,05 4,19 0,01 0,19 0,12

4 0,31 0,38 5,62 6,89 0,43 1,05
', € 6,78 1,29 21,41 21,62 1,07 1,85

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-
vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Los coeficientes de intensidad energética total, definidos por la matriz €, permiten ana-
lizar la cantidad total de energia del tipo k que se requiere de manera directa e indirecta
por cada délar de la produccién del sector j que serd necesaria para abastecer el consumo

final (tabla 3.7).

e=D[I,-A"+ Q

Presento a continuacién estos resultados. Se requiere aproximadamente 1 bep de las dife-
rentes fuentes de energfa para generar 1000 délares (a precios de 2007) de la produccién
industrial para abastecer de manera directa e indirecta el consumo final de la industria.
Sin embargo, este sector es el de menor requerimiento energético en la economia na-
cional. En el agregado, por cada 1000 ddlares de la produccién de toda la economia se
requieren 54 bep de las diversas fuentes, principalmente fuentes no renovables y derivados
de petrdleo, para abastecer el consumo final del sistema. Los sectores de electricidad y
derivados de petréleo son los principales consumidores y en conjunto abarcan el 80 % de
las necesidades energéticas directas e indirectas del sistema.

:Cémo se relacionan estos resultados con los coeficientes energéticos derivados del
modelo de unidades hibridas? La matriz €" que muestra para el modelo de unidades
hibridas los requerimientos totales de energia del sistema por cada 1000 ddlares de la
produccién es de 77 bep en el caso de retornos energéticos constantes, y de 87 bep en el
caso de retornos energéticos decrecientes. En contraste con el resultado de este modelo
basado en precios no homogéneos que determina un requerimiento de solo 54 bep. En
estas condiciones, pareceria estar claro que el concepto de intensidad energética o su re-
ciproco, los precios implicitos, pueden conducir a una subestimacion de las necesidades
energéticas del sistema. No obstante, antes de aseverarlo serd necesario reflexionar sobre la
comparabilidad de los resultados.

Los célculos de intensidad energética que presento en este capitulo como € no se
pueden contrastar con su similar en el modelo de unidades hibridas €, porque en
este ultimo se analizan los requerimientos que se hallan asociados a los intercambios
energéticos y a los econdmicos, medidos en unidades hibridas. En cambio, € identifica,
de manera general, los requerimientos asociados a los intercambios energéticos que
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responden a transacciones econdmicas cuando se trabaja sobre el modelo de precios
implicitos homogéneos, y los requerimientos asociados a los intercambios de cardcter
energético propiamente dichos para el caso del modelo de precios implicitos no homo-
géneos. Aunque estos aspectos hacen que estos modelos no sean comparables, siempre
serd importante, ademds, definir el sistema de precios, que no es un elemento trivial en
la construccién de matrices fisicas. Dejaré la conclusién sobre la comparacién entre los
resultados de los modelos de unidades hibridas y de precios implicitos para la siguiente
seccién, en la que completo los resultados correspondientes al modelo que desarrollo
en este capitulo.

Modelo de intensidad energética a partir de precios homogéneos

En esta aplicacién del modelo presento resultados para el Ecuador con informacién de
2016 agregada para n = 6 sectores, de los cuales m = 4 son sectores energéticos. Como
ya he explicado, esta agregacién tiene fines expresamente diddcticos. La aplicacién des-
agregada para 17 sectores se presenta en el capitulo 4, la cual comprende, ademds de
una estructura sectorial mds amplia, el andlisis del periodo 2010-2016. En los resulta-
dos se muestran discrepancias al contrastar las aplicaciones para seis y para 17 sectores,
diferencias que interpreto como una pérdida de informacién debido a la agregacion,
aunque la condicién de conservacidn se verifica en ambas escalas de andlisis. Otro as-
pecto es que notaré a la estructura de precios de este modelo de precios implicitos
homogéneos como (PIH).

El punto de inicio es la matriz de intercambios econémicos, en la que se describe in-
formacién para los siguientes sectores energéticos:

Recursos renovables (cafa de aztcar, lefa, hidroenergia),
Recursos no renovables (gas natural y petréleo crudo),
Electricidad,

Derivados de petréleo (gasolinas y alcoholes, diésel, fiel oil, kerosene y jer fuel, gas

LN e

licuado y otros gases, otras energfas secundarias).

Asimismo, en esta matriz se describe los siguientes sectores econdmicos:

5. Industria,

6. Los demds (agricultura, pesca y minerfa; construccién; comercial, servicios, sector pu-
blico; transporte y almacenamiento).

Para este propdsito, utilizo la matriz de transacciones econémicas intersectoriales que
apliqué en el caso del método de unidades hibridas (tabla 3.8).

En este caso, la tinica informacién de partida que dispongo respecto de los intercam-
bios energéticos corresponde a la oferta total por sectores (tabla 3.9).
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Tabla 3.8. Matriz de flujos econémicos con PIH (10° $ de 2007)

z 1 2 3 4 5 6 71, f x
1 430 80 734 0 626 510 2381 295 2676
2 24 13 42 628 4 8 720 8 274 8 994
3 49 31 84 3 256 572 994 1343 2338
4 156 180 259 1731 395 1965 4686 1120 5806
5 119 352 123 35 9105 11305 21039 25406 46446
6 223 2807 184 80 7456 15711 26471 50115 76586

1'Z 1003 3463 1426 2485 17841 30072 56291 86554 142845
1 1673 5531 911 3320 28604 46514

x' 2 676 8994 2338 5 806 46 446 76 586

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4)
derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.9. Oferta total de energia con PIH (10° bep)

Sectores energéticos x0
1 18
2 69
3 17
4 82
m

DI 186

k=1

Nota: los encabezados numéricos del vector son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-

vables; (3) electricidad, y (4) derivados de petréleo.

Tabla 3.10. Precios promedio de la energifa por sectores ($ de 2007/bep)

_ X
Sectores energéticos P.= X—E
1 150
2 131
3 140
4 71

Nota: los encabezados numéricos del vector son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-
vables; (3) electricidad, y (4) derivados de petrdleo.
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En el modelo de precios implicitos que se basa en precios promedio sectoriales se busca
definir a partir de estas matrices la matriz insumo-producto en unidades fisicas. En ese
contexto, el primer paso consiste en calcular los precios sectoriales p (tabla 3.10), que
servirdn de base para construir la matriz fisica como defino a continuacién:

X,
—- paraxi 20
k

0 parax; =0

Como he explicado, la matriz de flujos energéticos ZF (tabla 3.11) se estima a partir del
vector Py la matriz de intercambios econdémicos Z. Similarmente, se combina también el
vector de precios con la demanda final fy la oferta total x, ambas expresadas en délares. Esta
informacién sirve para determinar la demanda final f* y la oferta total x” en unidades fisicas:

77 (2] %‘klsif)kato
=

0 Sipk =0

£
P =)= o S PO

0 Si[_)k =0

X .=
— S1 ¢0
x5 =[x ={ P P

mxl =

0sip, =0

Esta matriz, sin embargo, se halla incompleta. Es necesario incorporar la matriz de cuen-
tas satélite que incluye los insumos netos, los residuos y las emisiones. Para ello, considero
mi propuesta SP, que ajusta los vectores satélite segtin la estructura de la matriz de flujos
fisicos, en particular porque la matriz Z” muestra una estructura similar a la matriz Z de
los intercambios econémicos entre sectores. Por lo tanto, el valor de 1',Z° también se
modifica en esta versién del modelo, lo cual introduce cambios en la composicién de las
cuentas satélite al hallarse fuera de equilibrio la condicién de conservacién, porque esta
responde a la estructura de los intercambios energéticos, no a las transacciones econémi-
cas que he analizado desde los precios homogéneos (tabla 3.12).

is"+wh-eP=x"-1' Z°

De aqui se pueden explicar las inconsistencias que argumentan Merciai y Heijungs (2014),
respecto de la verificacién de la condicién de conservacion en los modelos que sirven para
construir matrices insumo-producto fisicas a partir de tablas monetarias. Precisamente,
la inconsistencia descansa en el uso de las mismas cuentas satélite para estructuras de
intercambio distintas. Como he explicado, solamente se puede asumir que la cuenta de
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2
3
4

1.7

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4)

1
2,87
0,18
0,35
2,21
5,62

Tabla 3.11. Matriz de flujos energéticos con PTH (10 bep)

2
0,53
0,10
0,22
2,55
3,40

3
4,89
0,32
0,60
3,66
9,48

4
0,00
4,81
0,02

24,51
29,33

derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

1'.Z°

XPE

5
4,17
0,03
1,83
5,59

11,62

6
3,40
0,06
4,09

27,81
35,37

Tabla 3.12. Condicién de conservacién (10° bep)

is® + w' - e’

XPE- 1' ZP

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-

1
5,62
17,84
0,00
0,00
17,84
17,84
12,272

2
3,40
68,10
0,00
0,00
68,86
68,10
65,45

3

9,48
-2,65
0,00
16,14
16,73
-18,79
7,25

4
29,33
21,53

0,00

1,81
82,19
IOND)
52,85

5
11,62
0,00
0,00
0,00
11,62
0,00
0,00

vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demés.

V3 1
1 2,87
2 0,18
3 0,35
4 2,21
1'.Z° 5,62
is” 17,84
w’ 0,00
e’ 5,62
xE 17,84

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4)

71,
15,87
5,51
7,11
66,33
94,83

6
35,37
0,00
0,00
0,00
35,37
0,00
0,00

e
1,97
63,34
9,61
15,85
90,78

Tabla 3.13. Matriz de flujos energéticos con PIH (10 bep)

2
0,53
0,10
0,22
2,55
3,40

68,10
0,00
2,64

68,86

3
4,89
0,32
0,60
3,66
9,48

-2,65
9,90
0,00

16,73

4
0,00
4,81
0,02
24,51
29,33
21,53
31,33

0,00
82,19

derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

5
4,17
0,03
1,83
5,59

11,62
0,00
0,00
0,00

11,62

95

6
3,40
0,06
4,09
27,81
35,37
0,00
0,00
0,00
35,37

71,
15,87
5,51
7,11
66,33
94,83

£r
1,97
63,34
9,61
15,85
90,78

X[’

17,84
68,86
16,73
82,19
185,60

XP

17,84
68,86
16,73
82,19
185,60

1'.Z° +is® + wP - ef - x*E



insumos netos corresponde a la misma que ya expuse en el modelo de precios no homogé-
neos, porque muestra la disponibilidad de insumos netos de la extraccién doméstica, im-
portaciones netas y cambios netos de los inventarios. Asimismo, serd necesario recalcular
los residuos y emisiones porque corresponderdn en este caso a la dimensién fisica de las tran-
sacciones econdmicas y no a los intercambios del procesamiento de la energia (tabla 3.13).

Desde mi propuesta para la estimacién de la matriz de cuentas satélite de los flujos
ecolégicos, se puede ver que los coeficientes técnicos correspondientes DS tienen una
composicion distinta a la que registré para el caso del modelo con precios implicitos no
homogéneos, porque ambas constituyen estructuras de intercambio diferentes, por lo
tanto, los residuos y emisiones también pueden ser distintos, como he verificado para las
cuentas del caso ecuatoriano en 2016.

En el modelo con precios no homogéneos no registro cifras de residuos, solamente
emisiones asociadas al proceso de transformacién de la energfa. En este modelo, en cam-
bio, con precios homogéneos ambos rubros estdn presentes en las cuentas de balance. En
particular, para la electricidad y los derivados de petréleo se registran residuos cuya con-
tabilizacién implica que se trata de subproductos que resultan de las transacciones eco-
némicas, que en cierta fraccién podrian tener algiin uso econémico posterior; mientras
que en el caso de los recursos energéticos renovables y no renovables solamente se cuentan
emisiones, cuyo uso econémico posterior se halla inexorablemente perdido. A continua-
cién, muestro el célculo de la matriz DS = SP(PE-1,,ZP)! (tabla 3.14).

Este cdlculo permite asegurar la conciliacién del balance fisico correspondiente a la
matriz S? para este modelo en particular, que se puede recuperar como S*=D$ (xF-11Z")
conforme detallo en la tltima tabla de flujos energéticos.

Ahora calculo los pardmetros bésicos del modelo de precios implicitos. La intensidad ener-
gética (o su reciproco, que son los precios implicitos) asociada a los insumos se puede interpre-
tar como un coeficiente energético directo del sistema, que mide las unidades energéticas que
se requieren por cada délar de la oferta econémica, es decir: D = ZF(%)™! (tabla 3.15).

Se determina que por cada 1000 délares que se oferta de derivados de petréleo en el
sistema econémico (el sector 4) implica un requerimiento directo de 0,83 bep de fuentes
no renovables de energia y 4,22 bep de derivados de petréleo. El requerimiento de energia
de este sector suma en total 5,05 bep por cada 1000 délares, que es aproximadamente
la mitad de lo que se define al usar un modelo con precios no homogéneos (10,76 bep).
Argumento que esta diferencia se debe a que en este modelo el requerimiento de insumos
se origina en las transacciones econémicas, mientras que en el de precios no homogéneos
se origina en el proceso de transformacién.

Ahora bien, la lectura de los requerimientos energéticos del sistema econémico se
puede hacer no solo en términos relativos a la oferta total en unidades monetarias, sino
también en términos absolutos. Para ello, el requerimiento energético total del consumo
intermedio interindustrial se puede definir a partir del producto Dx. Se calcula que el
sistema requiere un total de 95 millones de bep para abastecer el consumo intermedio y
de este valor los derivados de petréleo cuentan por 66 millones de bep. El abastecimiento
energético de la demanda final es muy similar, bordea los 91 millones de bep, de los cuales
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Tabla 3.14. Coeficientes técnicos de los flujos ecolégicos (10° bep)

DS 1 2 3 4 5 6
d;(is") 146 104 037 041 000 0,00
do(w") 0,00 0,00 1,37 059 0,00 0,00
di(e?) 046 0,04 0,00 0,00 000 0,0

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-
vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.15. Intensidad energética directa con PIH (bep/10° $ de 2007)

D 1 2 3 4 5 6

1 1,07 0,06 2,09 0,00 0,09 0,04

2 0,07 0,01 0,14 0,83 0,00 0,00

3 0,13 0,02 0,26 0,00 0,04 0,05

4 0,83 0,28 1,57 4,22 0,12 0,36
1'.D 2,10 0,38 4,05 5,05 0,25 0,46

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-
vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.16. Intensidad energética total con PIH (bep/10° $ de 2007)

€ 1 2 3 4 5 6

1 8,03 0,13 2,64 0,03 0,18 0,13

2 0,18 7,71 0,35 1,19 0,03 0,05

3 0,18 0,06 7,49 0,02 0,07 0,09

4 1,59 0,69 2,94 20,30 0,42 0,77
Total 9,97 8,58 13,42 21,53 0,69 1,03

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son (1) primarios renovables; (2) primarios no reno-

vables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo; (5) industria, y (6) los demds.

Tabla 3.17. Escenarios de intensidad energética (bep/10° $ de 2007)

1 2 3 4 5 6 Total
PINH el 6,78 1,29 21,41 21,62 1,07 1,85 54,01
PIH gP 9,97 8,58 13,42 21,53 0,69 1,03 55,23
UHRC et 6,92 8,51 31,16 26,56 1,51 2,26 76,93
UHRD g 7,03 8,79 38,41 27,00 2,62 2,99 86,84

Nota: Los encabezados de fila son (PINH) precios implicitos no homogéneos; (PIH) precios implicitos homogéneos; (UHRC)
unidades hibridas con retornos energéticos constantes, y (UHRD) unidades hibridas con retornos energéticos decrecientes. Los
encabezados de columna son (1) primarios renovables; (2) primarios no renovables; (3) electricidad; (4) derivados de petréleo;
(5) industria, y (6) los demds.
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63 millones son recursos energéticos no renovables. Estas cifras indican que el consumo
energético que definen las transacciones econdmicas se distribuye de manera mas o menos
equitativa entre el consumo intermedio y el consumo final.

Por dltimo, defino la matriz de coeficientes de intensidad energética total &€ que se
podrd comparar con €" del modelo de unidades hibridas (tabla 3.16):

e =D[L,-Al"+ Qf

Se interpreta que por cada 1000 ddlares que consume la industria nacional (el sector 5)
se requieren de manera directa e indirecta 0,18 bep de fuentes renovables de energia,
0,03 bep de fuentes no renovables, 0,07 bep de electricidad y 0,42 bep de derivados de
petréleo. En suma, se requieren 0,69 bep de las diferentes fuentes de energia para cubrir
1000 délares del consumo industrial. Esta cifra es apenas el 65 % de la intensidad ener-
gética que calculo en el modelo de precios implicitos no homogéneos. Sin embargo, el
sector industrial tiene menos necesidades energéticas que los demds. A través de la matriz
¢ se identifica que en comparacién a la industria, el resto de los sectores econémicos re-
quieren 1,5 veces mds energfa por cada 1000 délares de su consumo, y las brechas respecto
de las necesidades energéticas de los propios sectores energéticos son atin mds amplias. Los
derivados del petréleo, la electricidad, las fuentes renovables y las fuentes no renovables
requieren 31, 19, 14, y 12 veces mds energia que la industria por cada 1000 délares de
produccién necesaria para abastecer su consumo final.

Con estos resultados puedo contrastar cuatro escenarios de intensidad energética para
el Ecuador en 2016, los cuales resumo en la tabla 3.17.

Como he explicado en el capitulo previo, la introduccién de un sistema de precios para
el andlisis del intercambio intersectorial permite generar resultados en términos fisicos
que son consistentes con los principios de conservacién de la materia y la energfa. Estos
intercambios, sin embargo, Gnicamente reflejan la dimensién fisica de las transacciones
econémicas cuando se trata del modelo con precios implicitos homogéneos. Entonces,
si el modelo con precios implicitos no homogéneos refleja propiamente los intercambios
energéticos para el Ecuador en 2016, deberia ser comparable con los resultados que pro-
vee el modelo de unidades hibridas. Sin embargo, el modelo de unidades hibridas tiene
una ventaja importante. En efecto, este modelo muestra cada uno de los flujos que se
intercambian en las transacciones econdmicas y energéticas en sus propias unidades de
medida y sobre esta base se traduce a unidades energéticas los requerimientos del sistema.

En el caso del modelo de intensidades energéticas, en cambio, los precios implicitos
son el puente que se tiende entre las estructuras de intercambios econémicos y energéti-
cos. Los precios, como se ha visto, son en este contexto fundamentales para la conversion
a unidades fisicas.

En estos dos ultimos capitulos he trabajado a partir de matrices insumo-producto en
unidades monetarias y energéticas que son idénticas para ambos modelos. Con los ante-
cedentes expuestos y los resultados obtenidos confirmo que estos dos modelos proveen
informacién diferente. Aunque hallo cierta proximidad entre los resultados del modelo
de unidades hibridas con retornos energéticos constantes de escala y el modelo de precios
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implicitos para precios no homogéneos, sus estructuras y su escala son definitivamente
distintas, es decir, 54:77 bep por cada 1000 délares de la oferta total disponible.

Mi recomendacién se inclina por el uso del modelo de unidades hibridas, siempre que la
disponibilidad de informacién asi lo permita. No obstante, cuando este tipo de aplicacién
no resulte viable, he planteado en este capitulo las condiciones de balanceo consistentes que
permiten verificar el principio de conservacién también en el modelo de precios implicitos.
El uso de una estructura homogénea o no homogénea de precios dependerd de los fines de
la investigacién planteada. Si el interés son los circuitos de intercambio fisico necesarios para
los procesos de transformacién de la energia, por ejemplo, el modelo con precios no homo-
géneos serd el indicado. Si el interés es la dimensién fisica de las transacciones econdmicas,
se deberd optar por el modelo con precios implicitos homogéneos.

(Inconsistencias termodinamicas o inconsistencias interpretativas?

Probablemente si se puede hablar de una inconsistencia termodindmica cuando diferentes
niveles de precios determinan, como es 16gico, diferentes matrices insumo-producto en
unidades fisicas. Precisamente, lo que demuestran estas diferencias es que la definicién de
los precios implicitos no es una cuestién trivial. Argumento, sin embargo, que serd funda-
mental identificar qué tipo de intercambios se interpretan antes que atacar directamente
la construccién de una matriz insumo-producto fisica.

Con este propdsito, en esta seccién reproduzco el ejemplo numérico propuesto por Mer-
ciai y Heijungs (2014, 69), quienes a partir de una matriz insumo-producto monetaria
buscan ilustrar las inconsistencias en el balance de masa cuando difieren los precios por
comprador. Segun estos autores “el inconveniente radica en el uso de precios homogéneos,
que determinan una discrepancia en las unidades fisicas entre lo que se usa y lo que se re-
quiere dentro y entre las actividades”. El propésito de reproducir este ejemplo es analizar las
inconsistencias que argumentan los autores, refutarlas y demostrar que el problema central
no radica en la inconsistencia estructural de los modelos de precios implicitos, sean estos
homogéneos o no, sino en la inconsistente lectura de sus resultados. En otras palabras, el
problema surge porque se pretende aplicar la misma lectura a estructuras que muestran dis-
tintas representaciones y declarar inconsistencias sobre esa base. Argumento que la dificul-
tad es, en su lugar, de cardcter interpretativo antes que termodindmico. Por ello, resulta que
la aplicacién del principio de conservacién de la materia en dicha aplicacién es incorrecta.

Tomo el ejemplo de Merciai y Heijungs (2014), cuya adaptacién en lo posterior
identificaré como MH (2014). Se parte de una economia de 3 sectores: 1) agricultura,
2) manufacturas y 3) energfa. A continuacién, presento la matriz y vectores de inter-
cambios econémicos Z, fy x. Ademds, agrego las respectivas condiciones de balance,
que determinan la igualdad entre los totales de las filas y columnas de esta tabla mone-
taria (tabla 3.18).

Ahora, presento la matriz de precios P, la cual contiene una columna con las unidades
de medida correspondientes, el vector de precios del consumo final pfy los precios de la
oferta total p* (tabla 3.19).
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Con estos elementos se obtiene la matriz de intercambios fisicos (tabla 3.20) que se
calcula asi:

Zk .
Z0,= [2)={ P * PO
0 si Py=0

De forma similar, se computan los vectores de consumo final f* y oferta total x” en uni-

dades fisicas (tabla 3.20):

.o
Empk,—:o

=60 ]-
0 sipf=0
X -
—<stpp =0
XI;;A:[XlI:]: Py k
0 sipf=0
X §ip*
Xffn=[xjp]= P S1 Pj =0
0 sipj":O

Necesito agregar la matriz de cuentas satélite S*, de dimensién 2 x 3, que contiene re-
cursos y emisiones para cada sector econédmico, la cual permitird verificar la consisten-
cia de la tabla hibrida respecto de la condicién de conservacién. Estos valores se hallan
medidos en unidades de masa, en este caso kilogramos. Mantengo la notacién que he
utilizado, con ello, los recursos serdn is” (insumos satélite) y las emisiones, e®; mientras
que los subindices indicardn a qué unidad de medida corresponde cada vector (kg o
MJ). Cuando no escribo estos subindices, se entiende que las expresiones aplican para
ambos casos (tabla 3.21).

Cabe anotar que haré una correccién a la vinculaciéon de esta matriz con la tabla insu-
mo-producto fisica. Esta correccién tiene por objeto expresar adecuadamente el principio
de conservacién, en particular, el balance de materia para este caso. En la propuesta de
Merciai y Heijungs (2014), la matriz S¥, que he llamado de cuentas satélite, se define tam-
bién a partir de precios implicitos al vincular los recursos y las emisiones con la oferta total
en unidades monetarias, en la matriz de intensidad ecolégica D®. Hay que recordar que
la intensidad ecoldgica siempre corresponde al coeficiente inverso respecto de los precios:
DS = S”(x)". En donde se podrd recuperar la matriz de cuentas satélite por la operacion
SP = DS (%). Estas matrices se estimanen la tabla 3.22.

A partir de la revisién de este ejemplo se puede ver que esta definicién es incorrecta,
porque solo evidencia los cambios en la estructura econémica del sistema, mas no las im-
plicaciones de dichos cambios en la dimensién fisica, que son fundamentales para eviden-
ciar los cambios en las condiciones de balance para verificar el principio de conservacién
de la materia. Mds adelante haré una propuesta para corregir este problema.
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Tabla 3.18. Matriz insumo-producto (€). MH (2014)

zZ 1 2 3 71, f X Z1,+f-x

1 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 7,00 0,00

2 1,60 0,00 3,00 4,60 3,60 8,20 0,00

3 3,00 3,00 0,00 6,00 1,50 7,50 0,00
1'.Z 4,60 4,00 5,00 13,60 9,10 22,70 0,00

1 2,40 420 2,50

x' 7,00 8,20 7,50

1"Z +1-x' 0,00 0,00 0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.19. Matriz de precios unitarios. MH (2014)

P 1 2 3 pf p*
€/kg 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
€/kg 2 0,80 0,80 1,00 1,20 1,03
€/M] 3 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.20. Matriz de flujos fisicos con PINH. MH (2014)

7 12 | 3 ||z, | £ X 771, + £ -
kg 1 0o 1 2 3 4 7 0
kg 2 2 0 3 5 3 8 0
M 3 2 2 0 4 1 5 0
kg 128 2 1 5 8 7 15 0
M] I'wZX 2 2 0 4 1 5 0
Donde 1= (1,1,0)y1,=(0,0,1)

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.21. Cuentas satélite (kg). MH (2014)

st 1 2 3

isiy 8 9 0
P

Ckg B 2 5

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.
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En la tabla 3.23 insumo-producto fisica he agregado la condicién de conservacién de
la materia que se aplica a este ejemplo, condicién que constituye un balance de masa para
verificar que el sistema es consistente. En el ejemplo original, sin embargo, no consta el
balance de energia. He anadido valores de recursos energéticos y sus emisiones, los cuales
son operativos para este ejemplo porque permiten construir el balance de energia, aunque
debo advertir que con otros valores también podria obtenerse el mismo resultado. A fin
de comprobar el principio de conservacién en ambos balances, he incorporado bajo la
tabla fisica insumo-producto dos secciones que muestran las cuentas satélite de balance.

Desde esta estructura se verifica la consistencia del balance de materia (y de energfa).
No obstante, a partir de la simulacién de un cambio en la demanda final, los autores
demuestran que se introducen inconsistencias en el balance de materia. A continuacién
expongo este caso mediante la nueva tabla de intercambios econémicos (tabla 3.24), que
incluye un aumento en la demanda final por manufacturas. Notaré los cambios en las
matrices y vectores por un supraindice con el valor de 1 en los vectores de oferta total x',
demanda final f' y en la matriz de intercambios interindustriales Z'.

Para obtener estos valores, se asume que la estructura de intercambios interindustriales
se mantiene constante, es decir, la matriz de coeficientes técnicos A se mantiene constan-
te. De esta forma, la oferta total se incrementa por el cambio en la demanda final, y, por
medio del cambio en la oferta, se estima la variacién en los intercambios interindustriales,
tal como indico a continuacién:

x'=[I, - A]' f!
Z'=Ax!

Al aplicar el método de precios implicitos, se requiere estimar una nueva matriz insu-
mo-producto fisica. ;Cémo se traducen estos cambios en esta matriz fisica? Noto los
cambios también a partir de un supraindice 1. En este caso se mantiene la estructura de
precios unitarios original definida como P, p’y p* pero se observa el efecto en la matriz
de intercambios interindustriales en términos fisicos Z'!, los vectores fisicos de demanda
final £™ y la oferta total x* a partir de la nueva oferta total x' y la nueva demanda final f!
en unidades monetarias. Las formulaciones correspondientes son:

1

A5 gi
Zz‘lm= [Zlgl]= Py pkj 20
0 sip;=0

£
> X sipf 20
£= [ ]={p * P
0sipf =0
1

Xk . X
1 > —~sip =0
=[x ={pr P
0sip,=0
X—"lsip",-a=0
pr

0 sip]?‘=0
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Tabla 3.22. Intensidad ecoldgica (kg/€). MH (2014)

St
Dy
dy,, (s,)

s P
dyig (e

1

1,14

0,43

2
1,10

0,24

3
0,00

0,67

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.23. Matriz de flujos fisicos con PINH. MH (2014)

70
ke 1
ke 2
M] 3
kg 12"
kg sy,
kg €l
kg Xig
kg

MJ 1'wZ"
MJ isyy
M] el
MJ X
M]

1

\SHE ST )

2

(=~ N V)

S W N W

fr X
4 7
3 8
1 5

1\ Z" + s, -ef, -

I Z" + isyy; - ey

71, + fP-x°
0
0
0

I
X

EE]
XM]

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.24. Matriz insumo-producto y cambio en f; (€). MH (2014)

VA 1 2
1 000 1,58
2 1,87 0,00
3 351 475

1'Z' 538 633
' 281 664

) 818 12,97

0,00 0,00

3
2,60
3,90
0,00
6,50
3,25
9,75
0,00

f1
4,00
7,20
1,50

x! 7', + f'-x'
8,18 0,0
12,97 0,0
9,75 0,0
1174 o1 s (6]

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.
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Se obtiene como resultado la matriz insumo-producto fisica que muestra el cambio en la
demanda final (tabla 3.25).

Ahora, hace falta incorporar las condiciones de balance para esta matriz. Siguiendo la
formulacién planteada por Merciai y Heijungs (2014), computo la nueva matriz de cuen-
tas satélite de manera similar a los cdlculos anteriores, es decir, se mantiene la estructura
de precios implicitos del sistema de cuentas satélite y se observa su efecto en dichas cuen-
tas a través del cambio en la oferta total en unidades monetarias de la siguiente manera:
SP' = D’ (x")(tabla 3.26).

Esta formulacién, sin embargo, no cumple con la condicién de conservacién que co-
rresponde (tabla 3.27).

La tltima linea del balance es inconsistente para el caso de las manufacturas. El argu-
mento de Merciai y Heijungs (2014, 73) es que “el uso de una tabla de coeficientes mo-
netarios como mecanismo de modelacién en el andlisis insumo-producto puede violar los
balances fisicos subyacentes y producir resultados sesgados”. Concuerdo completamente
con esta conclusion, y por ello, argumento que hace falta definir las condiciones de balance
a partir de la matriz insumo-producto fisica que se ha construido desde una base monetaria.
Esto significa que la base para definir la matriz de cuentas satélite no serfan las intensidades
ecoldgicas que se obtienen a partir de la oferta total en unidades monetarias (o su inverso, el
precio de los flujos ecoldgicos). La razén es que desde la lectura de intensidades ecolégicas
se asume que estas se mantienen constantes con el cambio en la demanda final en unidades
monetarias, lo que es un error porque en efecto existe una variacién en x que modifica la
matriz DS, por lo tanto, las estimaciones de las nuevas condiciones de balance son sesgadas.

<Cémo se puede evitar estos sesgos? En lugar de considerar la intensidad ecolégica pro-
pongo centrarse en la fraccién de los flujos ecolégicos (que notaré como D¥), en este caso de
recursos (is”) y emisiones (e) en la oferta total en unidades fisicas ajustada por los cambios en
los flujos fisicos interindustriales (x**- 1'Z"). La siguiente formulacién plantea esta propuesta:’

=S is”
U= pEym . P
XX 2
P
- - =S W
DS=[dj]={ dy= —
j PEym , P
Xj -zkzlzkj
i e’
3j = X-PE-zm Z P
\ j k=1%kj

is’-eP =x"E-1'Z°

7 Cabe notar que, en condiciones de equilibrio, esta formulacién serd equivalente a la siguiente:
&= 1

JT - P P

is- ¢

Dofdgl= {d- W

is- ¢
&gi == ijp P
18 - €;
Esta aclaracién es importante porque, al modelar el sistema con precios homogéneos, esta identidad no se cumple con las mismas
condiciones de partida. En ese contexto, serd necesario estimar las condiciones que corresponden a ese caso en particular.
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Tabla 3.25. Matriz de flujos fisicos con PINH y cambio en f; . MH (2014)

ZI’I 1 2 3 ZI’lln fPl XPI ZPlln+ fPl _ XPI
kg 1 0,00 1,58 2,60 4,18 4,00 8,18 0,0
kg 2 2,34 0,00 3,90 6,24 6,00 12,24 0,0
M] 3 2,34 3,16 0,00 5,50 1,00 6,50 0,0

kg 12" 234 158 650
MJ  1'yZ" 234 3,16 0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.26. Cuentas satélite con PINH y cambio en f; (kg). MH (2014)

Sﬁgl 1 2 3
sy, 9,35 14,24 0,00
e 3,51 3,16 6,50

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.27. Matriz de flujos fisicos con PINH y cambio en f;, sin cumplir
la condicién de conservacién. MH (2014)

Z 2 SN I I e
kg 1 00 158 260 418 400 8,18 0.0
kg 2 234 000 390 624 600 1224 0.0
M]3 234 316 000 550 100 650 0,0

kg 1,Z" 234 158 650

1Pl

kg g 935 1424 0,00

r1

kg Cig 3,51 3,16 6,50

PE1

kg X 818 12,24 0,00

PE1

ke 0,00 042 0,00 L' Z7 + isig - el ~Xig
Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.28. Intensidad ecolégica con PINH y cambio en f; sin cumplir la
condicién de conservacién. MH (2014)

D;, 1 2 3
kg @)/(e) dig>(isty) 1,60 1,29 0,00
kg (b)/(e) dag’(e) 0,60 0,29 -1,00
kg () isig 8,00 9,00 0,00
kg (b) el 3,00 2,00 5,00
kg © 1',Z° 2,00 1,00 5,00
kg (d) xpE 7,00 8,00 0,00
kg (o) =(a) - (b) s -ef =g - 1'ipZ” 500 7,00 -5,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.
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Esta tltima expresién es otra forma de escribir la identidad contable bésica del modelo
en unidades fisicas. Con estos elementos, la matriz de vectores satélite se obtendra de la
siguiente manera, en términos matriciales:

SP— f)s (XPE-1"' ZP)

De esta manera, se incluyen en el cdlculo las modificaciones que sufre tanto la oferta en
unidades monetarias como los flujos fisicos, por lo tanto, se evita el sesgo introducido al
considerar intensidades energéticas constantes.

Calculo una nueva matriz de cuentas satélite S*', que refleje la propagacién de todos
los cambios que se originan en la variacién de la demanda final. Para ello, considero en
primer lugar el cémputo de la matriz DS que presento a continuacién. Incluyo, para fines
explicativos, una columna que indica las operaciones correspondientes (tabla 3.28).

El segundo elemento por estimar es la matriz diagonal formada por la oferta total
ajustada por los flujos interindustriales en términos fisicos (tabla 3.29).

Finalmente, corresponde calcular la nueva matriz de cuentas satélite S*'=DS (%*'- 1'Z™)
(tabla 3.30).

A partir de aqui, puedo reescribir la matriz insumo-producto fisica que se deriva de la
aplicacién del método de precios implicitos no homogéneos y que es, ademds, consistente
con el principio de la conservacién (tabla 3.31).

Esta matriz incluso se puede completar con el balance energético, para lo cual uso las
condiciones que planteé en la primera matriz fisica que presenté en esta seccién. Para ese
caso, calculo la matriz D® que corresponde a las unidades energéticas (tabla 3.32).

La versién completa de la reformulacién del ejemplo de Merciai y Heijungs (2014)
para el incremento en la demanda final se muestran en la tabla 3.33.

Considero que esta formulacién presenta dos ventajas. En primer lugar, permite veri-
ficar el principio de conservacién; y, en segundo lugar, se plantea desde los componentes
de la propia matriz fisica. Entonces, se puede aplicar con independencia de que el origen
de la matriz fisica sea una tabla insumo-producto monetaria o fisica.

Esta formulacién y también el esquema de balanceo de Merciai y Heijungs (2014),
sin embargo, pueden mostrar una limitacién que se refiere al tratamiento de los insumos
fisicos del sistema, es decir, respecto de la categoria que Merciai y Heijungs (2014) deno-
minan “recursos’. Podria asumirse que esta cuenta satélite no debe variar entre los méto-
dos aplicados, pues no depende del tipo de intercambio que se analice, es decir, se aplica
tanto a los intercambios econémicos que se trabajan desde el método de precios implici-
tos homogéneos como a los intercambios energéticos que se analizan desde el método de
precios implicitos no homogéneos. Solamente las variaciones en la demanda podrian in-
troducir cambios en esta cuenta satélite porque estos tienen implicaciones en la estructura
fisica del sistema. Estas serian restricciones fisicas coherentes para el sistema bajo andlisis
porque mostrardn la disponibilidad de recursos fisicos, tanto aquellos que provienen de
la extraccién doméstica como de la importacién neta o de los inventarios existentes, dis-
ponibilidad que es independiente del tipo de andlisis que se realice. En cambio, los items
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Tabla 3.29. Oferta ajustada con PINH y cambio en f;. MH (2014)

R 2 1 2 3
kg 1 5,84 0,00 0,00
kg 2 0,00 10,66 0,00
kg 3 0,00 0,00 -6,50
kg 1" Z 2,34 1,58 6,50
kg X! 8,18 12,24 0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.30. Cuentas satélite con PINH y cambio en f;. MH (2014)

St 1 2 3
kg isig 9,35 13,70 0,00
kg G 3,51 3,04 6,50

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.31. Matriz de flujos fisicos con PINH y cambio en f;,
que cumple la condicién de conservacién. MH (2014)

ZP1 1 2 3 Zplln £r1 %P1
kg 1 00 1,58 2,60 4,18 4,00 8,18
kg 2 234 0,00 390 624 600 12,24
M]J 3 234 316 000 550 1,00 6,50
kg Nz 234 1,58 6,50
kg sy, 9,35 13,70 0,0
kg Cig 351 3,04 650
kg Xig' 818 1224 0,00

" 7Pl s P1_ Pl _ DE
kg LigZ"+isg-eg-Xg 0,00 0,00 0,00
Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.32. Intensidad ecoldgica con PINH y cambio en f;,
que cumple la condicién de conservacién. MH (2014)

Dy, 1| 2|3
M) @/(e) iy (isyh) © | =i | 1
M) (b)/(e) dBwylen) 0 R ()
MJ (a) ishy 0 2 5
MJ (b) el 2 4 0
MJ (© 1y, Z" 2 2 0
M]J () X 0 0 5
M] (€)= (@ - (b) isyy - ely =Xy - Ly Z" 2 2 5

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura, 2) manufacturas y 3) energfa.
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de balanceo si podrian sufrir modificaciones, porque serdn distintos los residuos y/o las
emisiones asociadas a los intercambios que tienen lugar en el sistema econdémico respecto
de los residuos y emisiones que se derivan del proceso de transformacién de las fuentes
primarias de energfa en fuentes secundarias.

Corregir este aspecto implica mantener la valoracién de los insumos satélite entre los
modelos y utilizar las cuentas de residuos y emisiones como items de balance. Presento la
valoracién de este mecanismo de balanceo después de mostrar las matrices de flujos fisicos
que corresponden a la aplicacién del método con precios implicitos homogéneos. Una
cuestién importante que hay que notar, por ahora, es que las matrices de flujos fisicos para
el modelo de precios implicitos no homogéneos no sufren alteraciones porque la cuenta
satélite de insumos netos corresponde a la situacién inicial.

En este apartado resta solamente analizar el caso de la matriz fisica que se deriva de
la aplicacién del método de precios implicitos cuando los precios son homogéneos. En
este caso argumento que la estructura de la matriz fisica serd distinta porque reflejard los
intercambios econémicos antes que los de cardcter estrictamente fisico. En otras palabras,
esta matriz reproducird el equivalente en unidades fisicas de la estructura de la matriz
insumo-producto en unidades monetarias. Este caso, sin embargo, Merciai y Heijungs
(2014) no lo desarrollan para las condiciones iniciales del ejemplo propuesto, sino sola-
mente para el caso de un cambio en la demanda final. En lo que sigue, presento ambos
desarrollos, con el objeto de mostrar las caracteristicas de esta modelacién particular.

A fin de construir la matriz fisica desde los precios promedio de la oferta total del sis-
tema, considero la oferta total en unidades monetarias x y en unidades fisicas x". Con esta
informacién calculo el vector de precios promedio sectoriales p asi:

2% parax =0
P =[P J=1"

0 parax; =0

En la tabla 3.34 presento esta informacién y agrego una columna con las unidades
correspondientes.

La matriz fisica que se deriva de esta estructura de precios implicitos homogéneos se
muestra en la tabla 3.35.

Esta matriz se calcula a partir de:

28, - 1a)=| 7 P 0

'mxn J
Osi[_)k=0
£ .

£ = [£7]- §—s1pk=0
0sip =0
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Tabla 3.33. Matriz de flujos fisicos con PINH y cambio en f; completa,

que cumple la condicién de conservacién. MH (2014)

U P1
1Z
. Pl
lSkg

P1
Cig
P1
Xig

1\ Z" +ispy - e} —XE?
isy
&y
Xy

Iy Z"' +isy; - epy— Xy

1
0,00
2,34
2,34
2,34
9,35
3,51
8,18
0,00
2,34
0,00
2,34
0,00

0,00

2
1,58
0,00
3,16
1,58
13,70
3,04
12,24
0,00
3,16
3,16
6,33
0,00

0,00

3 7M1,
2,60 4,18
6,24

5,50

3,90
0,00
6,50
0,0
6,50
0,00
0,00
0,00
6,50
0,00
6,50

0,00

fPl XPI ZPlln + fI’l _XPI
4,00 8,18 0,0
6,00 12,24 0,0

1,00 6,50 0,0

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

1
2
3

Tabla 3.34. Oferta y PIH. MH (2014)

X

kg 7,0
kg 8,0

M] 5,0

©
©
©

Xy
7,0
8,2
7,5

kg/€
kg/€
MJ/€

1,000
1,025
1,500

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura, 2) manufacturas y 3) energfa.

MJ
kg
M]

Tabla 3.35. Matriz de flujos fisicos con PIH. MH (2014)

zr 1 2
1 0,00 1,00
2 1,56 0,00
3 2,00 2,00
1'eZ 1,56 1,00
1'eZ' 2,00 2,00

3
2,00
2,93
0,00
4,93
0,00

71,
3,00
4,49
4,00

fr xP
4,00 7,00
3,51 8,00
1,00 5,00

7ZP1, + f*-xP
0,00
0,00
0,00

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura, 2) manufacturas y 3) energfa.
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En este caso falta definir las condiciones del balance de materia (y de energia) que corres-
ponden a esta estructura, que refleja la dimensidn fisica de las transacciones econémicas
presentadas en la matriz insumo-producto monetaria. La matriz de cuentas satélites de
esta estructura la calculo desde los lineamientos que he propuesto antes, es decir, man-
tengo los flujos iniciales de insumos satélite y ajusto los items de balance para verificar la
condicién de conservacién en el sistema (tabla 3.36).

Cuando se produce un cambio en la demanda final, la estructura del sistema se modi-
fica. Las variaciones en la matriz de flujos econémicos las describi en la presentacién de
los resultados del modelo con precios no homogéneos. Aqui presento los cambios en la
matriz de flujos fisicos obtenidos desde precios implicitos homogéneos, que se asumen
constantes a pesar de los cambios que se producen en el sistema (tabla 3.37).

Resta solamente definir las condiciones de balance del sistema. Propongo computar
la nueva matriz de cuentas satélite S%, para ello, hay que estimar la matriz de coeficientes
técnicos de los flujos ecolégicos DS. En mi opinién, esta es la mejor opcién de balanceo
porque permite reflejar los cambios que sufren los flujos fisicos en el sistema debido al
cambio en la demanda final y, al mismo tiempo, se mantiene su naturaleza al ponderarlos
igual que en la versién original del modelo de precios implicitos homogéneos.

La matriz de ponderaciones D® se construye desde la informacién presentada antes del
cambio en la demangainal (tabla 3.38). En la tabla 3.39 expongo la matriz de cuentas
satélite S'=D® (®"'-1' Z™), que incorpora los cambios introducidos por la variacién en
la demanda final.®

Con estos elementos puedo presentar la matriz de flujos fisicos que incorpora los cam-
bios introducidos por el aumento en la demanda final (tabla 3.40).

De esta manera, para aplicar el método de precios implicitos bajo un esquema de
precios homogéneos, también verifico que se cumpla el principio de conservacién en el
balance de materia que he construido.

He planteado una nueva forma de calcular e interpretar las condiciones de este balan-
ce, desde las propias caracteristicas de los flujos fisicos del modelo. De este modo, noto
que en la prictica no existen inconsistencias termodindmicas en las matrices insumo-pro-
ducto que se originan en matrices monetarias; en su lugar, la lectura de estos resultados y
también la derivacién de las condiciones de balance son incorrectas.

Por una parte, es preciso reconocer que las matrices fisicas que corresponden a una
estructura de precios no homogéneos permiten reflejar las transacciones econdmicas, pero
desde las restricciones que se establecen en los intercambios propiamente fisicos; mientras
que las matrices fisicas que corresponden a un esquema de precios homogéneos reflejan
directamente la dimensidn fisica de los intercambios econdmicos. Este matiz en la lectura
es importante, como lo expliqué en detalle en la presentacién de ambos enfoques en las
secciones previas de este capitulo.

Por otra parte, he introducido dos propuestas para corregir la estimacién de las con-
diciones del balance material (y/o energético). En suma, he demostrado que la incorrecta
valoracién de estas condiciones si tiene implicaciones en la forma de un desbalance.

 Omito los subindices porque todo se mide en kg.
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Tabla 3.36. Matriz de flujos fisicos con PIH completa. MH (2014)

ZP
1
2
3
12"
isf,
d

1 'MJZP
isgy)
P
e

P
XM]

1
0,00
1,56
2,00
1,56
8,00
2,56
7,00
0,00
2,00
0,00
2,00
0,00

0,00

2
1,00
0,00
2,00
1,00
9,00
2,00
8,00
0,00
2,00
2,00
4,00
0,00

0,00

3
2,00
2,93
0,00
4,93
0,00
4,93
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00
5,00

0,00

71,
3,00
4,49
4,00

£
4,00
3,51
1,00

xP ZP1, + f*-xP
7,00 0,00
8,00 0,00
5,00 0,00

1,27 +is -l

IvgZ" +isyy - epy - Xy

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.37. Matriz de flujos fisicos con PIH y cambio en f;. MH (2014)

kg
kg
MJ
kg

ZPl
1
2
3
1 Z"

121l

7P, + £P1 - xP!

1 3 ZETN X
0,00 1,58 2,60 4,18 4,00 8,18 0,00
1,82 0,00 3,81 5,63 7,02 12,65 0,00
2,34 3,16 0,00 550 1,00 6,50 0,00
1,82 1,58 6,41

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.38. Coeficientes técnicos de los flujos ecolégicos con PIH y cambio en f;. MH (2014)

Ds
is® / (x*E-1'ZP)

P/ (xPE-

1'ZP)

1
diGs™) 1,47
dS(e?) 0,47
is” 8,00
e’ 2,56
1'Z> 1,56
xPE 7,00
is"-e" 5,44
x’-1'Z" 5,44

2
11,29
0,29
9,00
2,00
1,00
8,00
7,00
7,00

3
0,00
-1,00
0,00
4,93
4,93
0,00
-4,93
-4,93

s
d,S(is?)
d,5(eP)

diSx(xP - 1'ZPY) is™!

dSx(xP - 1'Z%) Pt
1'Z™
&1
ist! - eft

XP] _ l'ZPI

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energia.
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1
1,47
0,47
9,35
2,99
1,82
8,18
6,36
6,36

2
1,29
0,29

14,24
3,16
1,58

12,65

11,07

11,07

3
0,00
-1,00
0,00
6,41
6,41
0,00
-6,41
-6,41



Tabla 3.39. Cuentas satélite con PIH y cambio en f;. MH (2014)

Ste 1 2 3
kg sy, 9,35 14,24 0,00
kg Ciy 2,99 3,16 6,41

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Tabla 3.40. Matriz de flujos fisicos con PIH y cambio en f;, que cumple
con la regla de conservacién. MH (2014)

7 1 2 3 L o P! P (PR

kg 1 0,00 1,58 2,60 4,18 4,00 8,18 0,00

kg 2 1,82 0,00 3,81 5,63 7,02 12,65 0,00

M] 3 2,34 3,16 0,00 5,50 1,00 6,50 0,00

kg 1z 1,82 1,58 6,41

kg isyy 935 1424 0,00

kg € 2,99 3,16 6,41

kg Xig' 818 12,65 0,00

kg 0,00 0,00 0,00 1 ZP +is?! - P! - xPE!

Nota: los encabezados numéricos de la matriz son 1) agricultura; 2) manufacturas, y 3) energfa.

Comentarios finales

En este capitulo he explicado el modelo de precios implicitos para la estimacién de ma-
trices insumo-producto fisicas. La principal ventaja que caracteriza a este método radica
en que requiere un conjunto relativamente reducido de informacién. Esto ha favorecido
el desarrollo de una serie de estudios en esta linea alrededor del mundo, sin embargo,
todavia son escasos los desarrollos que se cuentan para economias sudamericanas. La des-
ventaja principal es la notable incertidumbre respecto del sistema de precios implicitos
que se requiere asumir para desarrollar el modelo. Este aspecto ha sido objeto de mucha
preocupacion en la literatura, en la cual se ha sefalado la inconsistencia del método a la
hora de garantizar el cumplimiento del principio termodindmico de conservacién.

A fin de evaluar la debilidad del método, en este capitulo desarrollo resultados para
el método aplicado desde precios homogéneos y no homogéneos. Esto sirve para en-
tender las dificultades inherentes a cada uno de estos desarrollos. En conclusién, los
resultados de ambas aplicaciones difieren sustancialmente, y, por lo tanto, también las
condiciones de balance que caracterizan a cada una. La razén de esta diferencia descansa
en que se trata de sistemas distintos: uno define el funcionamiento econémico y otro
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el funcionamiento de un sistema natural, en esta aplicacién me centro en el caso del
sistema energético. Por esta razén, los sistemas deben interpretarse desde una 6ptica
distinta y podrdn reflejar items de balance incomparables. Esto en definitiva implica
que no existen razones para que existan inconsistencias termodindmicas en la aplicacién
del método de precios implicitos, también conocido como método de intensidad de los
recursos. La inconsistencia fundamental se atribuye, en realidad, a la interpretacién de
los resultados que se obtienen.
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Capitulo 4

Cuando la moneda es la energia:
matrices insumo-producto fisicas para
la economia ecuatoriana, 2010-2016

En este capitulo presento los resultados de la aplicacién de los métodos explicados en
los capitulos previos para construir matrices insumo-producto en unidades fisicas. El
caso de la economia ecuatoriana se estudia durante el periodo 2010-2016 con cifras
de los balances energéticos y de la matriz econémica de utilizacién. Combino cifras
energéticas y econémicas de los intercambios intersectoriales que permiten derivar una
lectura de la dimensién fisica, en este caso energética de la economia ecuatoriana. Com-
paro la evolucién interanual de las matrices durante el periodo de estudio, pero también
contrasto los resultados entre las distintas aplicaciones. Esta forma de anilisis permite
evidenciar los alcances y limites de cada método y, por lo tanto, identificar las mejores
opciones para tomar de base esta informacién en aplicaciones posteriores de diverso
tipo, por ejemplo, en andlisis de redes ecoldgicas, en el cdlculo de indicadores de emi-
sién de GEI asociados a los intercambios intersectoriales o para descomposiciones de
efectos estructurales.

Con este prop6sito, estructuré este capitulo en cuatro secciones. En la primera expongo
los resultados de la aplicacién del método de la energia primaria incorporada. La segunda
seccién la dedico al método de unidades hibridas, la cual separo en dos subsecciones: en
la primera parte expongo los resultados desde un esquema de retornos energéticos cons-
tantes (RECE) y en la segunda parte identifico las diferencias respecto a un esquema con
retornos decrecientes (REDE). Subdivido la tercera seccién en dos partes: en la primera
presento los resultados de la aplicacién del método de precios implicitos no homogéneos,
y la segunda la dedico al modelo con precios homogéneos. En la tltima seccién expongo
comentarios finales respecto del alcance de cada uno de estos métodos.

El método de la energia incorporada (MEI)

Empiezo por presentar los resultados de la construccién de la matriz de flujos energéticos
intersectoriales Z™, una matriz cuadrada de dimensién (m + 1) en donde m = 12 son
los sectores energéticos a los que se anade el sector de consumo no energético de energia.
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Los sectores energéticos que considero son los siguientes: 1) petrdleo, 2) gas natural,
3) cafia de azicar, 4) lefia, 5) hidroenergia, 6) electricidad, 7) gas licuado de petréleo y
otros gases, 8) gasolinas y alcoholes, 9) kerosene y jer fuel, 10) diésel, 11) fuel 0il y 12)
otras fuentes secundarias. En los capitulos previos presenté la informacién agregada de
estas categorias. Las fuentes renovables inclufan cafia de azicar, lena e hidroenergia; las
fuentes no renovables son gas natural y petréleo crudo, y los derivados de petréleo son
gas licuado de petréleo y otros gases, gasolinas y alcoholes, kerosene y jer fuel, diésel,
fuel 0il y otras fuentes secundarias.

En el grifico 4.1 presento los flujos intersectoriales que corresponden a la matriz Z™
para el periodo 2010-2016. En el eje horizontal constan las interrelaciones entre los
sectores proveedores y los consumidores de energia. Asi, por ejemplo, la etiqueta 1-11
muestra la cantidad de energia que le provee el sector 1) petrdleo al sector 11) fuel oil.
Aunque no es muy grande la diferencia entre 2010 y 2016, los colores de los marca-
dores permiten analizar estos cambios. He organizado la informacién de tal manera
que solamente incluyo las relaciones que contienen datos no nulos. Por ejemplo, el gas
natural (sector 2) no se utiliza para producir diésel (sector 10), entonces la relacién 2-10
se omite.
Al menos puedo notar tres rasgos en esta estructura:

1. La mayoria de los flujos de intercambios energéticos no varfan mucho con el transcur-
so de los afios.

2. El petréleo (sector 1) constituye la principal fuente de energfa del sistema ecuatoriano
de transformacién energética durante el periodo de anilisis tanto en cantidad como
en frecuencia.

3. Los derivados de petréleo (sectores 7 a 12) y la electricidad (sector 6) son los mayores
consumidores de energfa.

En esta informacién se describe el consumo intermedio, por lo que al sumar la demanda
final se obtendrd la oferta total de energia. Se puede ver que durante el periodo de estudio,
la demanda final es algo superior al 50 % de la oferta total y el consumo intermedio mds
los ajustes estadisticos constituye la parte remanente, que es en promedio un 48 % de la
oferta total. El consumo final muestra un crecimiento sostenido hasta 2014 y, desde en-
tonces, decae un 4 % cada afio. Se concentra principalmente en tres rubros: diésel, gasoli-
nas mds alcoholes y electricidad. La oferta total se incrementa desde 166 hasta 187 Mbep
entre 2010 y 2016. En términos acumulados el consumo final crece més (15 %) que la
oferta total (13 %) durante el periodo analizado. La composicién del consumo final por
tipos de fuentes y de la oferta total por la participacién del consumo intermedio y del
consumo final de energfa se pueden analizar en el gréfico 4.2.

La oferta total de energfa también puede definirse desde los insumos del sistema. En
efecto, la suma del consumo de energia asociado al proceso de transformacién, mds los
insumos del sistema, mds los residuos y menos las emisiones determina la oferta total
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Griéfico 4.1. Flujos de intercambio energético. MEI
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Nota: (1) petréleo; (2) gas natural; (3) cana de aztcar; (4) lefia; (5) hidroenergfa; (6) electricidad; (7) gas licuado de petréleo y
otros gases; (8) gasolinas y alcoholes; (9) kerosene vy jet fuel; (10) diésel; (11) fuel 0ils (12) otras fuentes secundarias, y (13) no
energéticos.

Grifico 4.2. Composicién del consumo final y oferta total de energia. MEI
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Nota: (ELEC) electricidad; (GLP) gas licuado y otros gases; (GA) gasolinas y alcoholes; (D) diésel; (FO) fuel 0il; (NE) no ener-

géticos; (CFA) consumo final + ajustes; (CI) consumo intermedio, (AJ) ajustes estadisticos, y (OT) oferta total.

116



Griéfico 4.3. Composicidn de la oferta total de energia. MEI
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Nota: (E) emisiones; (CT) consumo de la transformacién; (IS) insumos satélite, y (OT) oferta total.

Grifico 4.4. Requerimientos directos de energfa. MEI

Consumo (bep) por unidad ofertada

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Nota: (ELEC) electricidad; (GA) gasolinas y alcoholes; (K]) kerosene y jez fuel; (D) diésel; (FO) fuel oil; (OS) otras fuentes se-
cundarias; (NE) no energéticos, y (RD) requerimientos directos.
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de energia. En el grifico 4.3 se puede ver que el sistema no genera residuos durante
el periodo de andlisis, sin embargo, una parte de los procesos de transformacién debe
descontarse como emisiones, las cuales fluctiian entre 15 y 19 millones de bep. Los
insumos satélite del sistema, que comprenden la extraccién de energia primaria, las
importaciones netas y los inventarios disponibles de recursos, pasan de 93 a 105 Mbep
entre 2010 y 2016.

Ahora, puedo determinar la cantidad de insumos energéticos que se requieren de
manera directa para generar cada unidad de la oferta del sistema mediante la matriz
APA = ZPA(x PA)T

Comparo los resultados interanuales a través del grifico 4.4. Se interpreta que por
cada unidad de energia disponible para la oferta de los distintos productos energéti-
cos se necesitaron de forma directa entre 11 y 16 unidades de energia entre 2010 y
2016, los sectores de mayor consumo son otras fuentes secundarias de energia, que
comprenden la produccién de derivados de petréleo. En 2012, los requerimientos
directos de energia alcanzaron los valores mds altos y, en 2011, los mds bajos del pe-
riodo analizado.

Los requerimientos totales se miden a través de la siguiente matriz equivalente a la
inversa de Leontief en términos fisicos: L™ = (I, - A™ ), cuyos resultados interanuales
presento en el grifico 4.5. Mientras en 2010 se necesitaban aproximadamente 31 unida-
des de energia por cada unidad disponible para la oferta de los diversos tipos, en 2016,
esta cifra disminuyé a 28 unidades de energia. Cada afno se requiere el doble de energia
total, tanto directa como indirecta, con relacién a los requerimientos directos del sistema,
y los sectores mds demandantes son otras fuentes secundarias de energfa, la electricidad y
el fuel oil.

Por tltimo, Gutiérrez et al. (2018) proponen calcular los requerimientos de energia
primaria ligados al consumo final de energfa a partir de la matriz de transformacién que
constituye un extracto de la matriz de requerimientos totales de energia que acabo de
presentar. La matriz de transformacién solamente toma en cuenta la energia primaria
que se consume por cada unidad de energia disponible para la oferta, y tinicamente en
los sectores de consumo secundarios. Por lo tanto, se trata de un cdlculo de la energia
primaria incorporada directa e indirectamente en los procesos de transformacién nece-
sarios para generar energfa secundaria. Los resultados de esta matriz los presento en el
grafico 4.6.

Durante el periodo de andlisis se consumieron entre 12 y 17 unidades de energia
primaria por cada unidad disponible para la oferta total de energia. Esto significa que
alrededor de la mitad de los recursos energéticos que emplea el sistema son de origen
primario. Especificamente, se identifica que en 2010 se necesitaron 3,25 unidades de
energia primaria para ofertar una unidad de electricidad, y esta cifra se mantuvo mds
o menos estable durante el periodo de andlisis y terminé en tres unidades de fuentes
primarias. Cada unidad de energias secundarias que se oferté en 2016 requirié una
inversién de al menos cinco unidades de energfa primaria. Por tltimo, calculo que una
unidad de cada uno de los productos energéticos disponibles para la oferta requirié de
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Griéfico 4.5. Requerimientos totales de energia. MEI
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Gréfico 4.6. Requerimientos energéticos de la transformacién. MEI
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casi 14 unidades de fuentes primarias. Si se interpreta este factor como una medida de
la eficiencia energética del sistema, puesto que compara la inversién energética con la
produccién factible, se puede decir que el sistema energético ecuatoriano se torna mds
eficiente al contrastar las cifras de 2010 y 2016, porque en este tltimo afio se consume
casi un 13 % menos recursos primarios para producir cada unidad que se oferta en el
sistema.

Por dltimo, la distribucién del consumo interindustrial de energia se mide a partir
de E” = f™B. Esta formulacién muestra datos de consumo para (m + 1) x n sectores.
En este caso, cada afo se estima el consumo interindustrial para 13 x 71 sectores. En
el anexo 1, codificacién A, se detallan estas actividades. En el grifico 4.7 resumo la
informacién anual para las relaciones no nulas de consumo interindustrial, y en el caso
de los sectores econémicos solo reporto cuatro sectores de mayor consumo energéti-
co. Resulta que las gasolinas y alcoholes son los productos de mayor consumo para
fabricar productos refinados de petréleo. El diésel y la electricidad son las dos fuentes
energéticas de mayor consumo entre los demds sectores econémicos. Finalmente, el
diésel también constituye la principal fuente de energia para el sector de transporte y
almacenamiento.

La ventaja de esta estimacién es que la informacién estd muy desagregada por sectores
econdémicos de consumo. El vector resultante detalla cifras de consumo energético para
71 sectores econémicos, que puede asociarse a las emisiones de GEI o servir de base para
desarrollar modelos de redes ecoldgicas u otras aplicaciones. La desventaja es que refleja
el consumo final de energfa en unidades fisicas distribuido conforme la estructura de los
flujos econémicos del intercambio. En ese contexto, no muestra la naturaleza energética
de los intercambios sectoriales asociados a los procesos de transformacién. Esa lectura
deberia realizarse desde el método de unidades hibridas cuyos resultados presento en la
siguiente seccion.

Existen ciertas similitudes entre la estructura de las transacciones econémicas in-
terindustriales que medi a partir de la matriz Z* y los flujos energéticos de consumo
interindustrial definidos en la matriz E”. Sin embargo, también existen aspectos que
diferencian estas estructuras, entre otras razones, porque algunas relaciones intersec-
toriales del sistema econémico no se hallan presentes en los flujos energéticos. Este es
el caso del petréleo, la hidroenergia y otras fuentes secundarias como insumos ener-
géticos del sistema. En el grifico 4.8 presento informacién por cuartiles construidos
con base en la ordenacién de la informacién correspondiente a las cifras en délares
del ano 2016. Se pueden comparar ambas estructuras de intercambio, la econémica
y la energética.
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Griéfico 4.7. Consumo interindustrial de energia por principales consumidores. MEI
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eléctrica, y (58) transporte y almacenamiento. Los demds sectores se agregan en la categoria Otros.

Grifico 4.8. Intercambios intersectoriales econémicos y energéticos. MEI
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Grafico 4.8. (continuacion)
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El método de unidades hibridas (MUH)

En esta seccidn reviso los resultados de la aplicacién del método de unidades hibridas
para el periodo 2010-2016 en el caso de la economia ecuatoriana. Detallo informacién
para m = 12 sectores energéticos: 1) petrdleo, 2) gas natural, 3) cana de azicar, 4) lena,
5) hidroenergia, 6) electricidad, 7) gas licuado de petréleo y otros gases, 8) gasolinas y
alcoholes, 9) kerosene vy jer fuel, 10) diésel, 11) fuel 0il y 12) otras fuentes secundarias, y
para s = 5 sectores econdmicos, no energéticos. Estos son 13) agro, pesca y mineria, 14)
industria, 15) construccién, 16) comercial, servicios, sector pablico y 17) transporte y
almacenamiento. En total, los datos corresponden a n = m + s = 17 sectores.

Retornos energéticos constantes de escala (RECE)

La matriz insumo-producto monetaria Z de este modelo, cuya dimension es n x n, estd
distribuida por cuartiles y relaciones intersectoriales que detallo en el grafico 4.9

Ademis de las transacciones intersectoriales, la matriz monetaria se completa a partir
de la demanda final. En este caso, la mayor parte de la oferta se consume a través de la
demanda final de la industria y del comercio, los servicios y el sector publico (grifico
4.10). Los requerimientos del consumo intermedio, descritos por cuartiles, constituyen
una menor proporcion de la oferta total. Mds adelante, en el grifico 4.11, se puede ver
que esta estructura es inversa a la que caracteriza a los flujos energéticos porque en ese caso
predominan los intercambios asociados al proceso de transformacién.

A diferencia de la matriz de flujos energéticos empleada en el caso del modelo de ener-
gia incorporada que presenté en la seccién previa, en este caso identifico el consumo de
energia y los intercambios intersectoriales también para los sectores econdmicos. La oferta
total de energfa abastece principalmente el consumo intermedio, condicién que se explica
porque los intercambios describen el proceso de transformacién de la energga.

En cuanto a los flujos de consumo final, se trata de una estructura distinta a la que
caracteriza a los intercambios monetarios porque predomina el consumo final de los sec-
tores energéticos, en particular energfa eléctrica y gas licuado, antes que el consumo final
de los sectores econémicos (grafico 4.12).

En el gréfico 4.13 describo las condiciones de balance desde el enfoque de los insumos
netos del sistema, que en este modelo incluye a los sectores econédmicos. Estos resultados,
a diferencia del modelo de energfa incorporada que presento en la primera parte de este
capitulo, muestran tanto el consumo energético de la transformacién como el consumo
energético que realizan los sectores econémicos.

En este modelo se observa que ademds de la energia disponible para los procesos de trans-
formacién, los sectores econémicos requieren entre 63 y 79 millones de bep de energfa adi-
cional para su funcionamiento. Tal como en el modelo previo, los insumos energéticos consti-
tuyen la parte mds importante de la oferta energética, es decir, entre 56 % y 61 % de la oferta
disponible para la transformacién. No se registran residuos del proceso de transformacién, y
las emisiones se mantienen entre el 8 % y 11 % de la oferta energética de la transformacién.
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Grafico 4.9. Transacciones econémicas intersectoriales. MUH
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Nota: (1) petroleo; (2) gas natural; (3) cana de aziicar; (4) lena, (5) hidroenergfa; (6) electricidad; (7) gas licuado de petréleo y otros gases; (8) gasolinas
y alcoholes; (9) kerosene vy jez fuel; (10) diésel; (11) fuel 0il, y (12) otras fuentes secundarias. Sectores no energéticos: (13) agro, pesca y minerfa; (14)
industria; (15) construccion; (16) comercial, servicios, sector publico, y (17) transporte y almacenamiento.
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Griéfico 4.10. Oferta y demanda econdmica asociada a los intercambios energéticos. MUH
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Nota: (P) petréleo; (APM) agro, pesca y minerfa; (IND) industria; (C) construccién; (CSP) comercio, servicios y sector publico;
(TA) transporte y almacenamiento; (CF) consumo final; (CI) consumo intermedio, y (OT) oferta total.

Griéfico 4.11. Flujos energéticos intersectoriales. MUH
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secundarias. Sectores no energéticos: (13) agro, pesca y minerfa; (14) industria; (15) construccién; (16) comercial, servicios,
sector publico, y (17) transporte y almacenamiento.
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Griéfico 4.12. Oferta y demanda energética. MUH
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Nota: (FO) fuel oil; (L) lefia; (P) petrdleo; (GLP) gas licuado y otros gases; (ELEC) electricidad; (CF) consumo final; (CI) con-

sumo intermedio, y (OT) oferta total.

Griafico 4.13. Condiciones de balance-insumos netos del sistema. MUH
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Nota: (E) emisiones; (CEE) consumo energético de los sectores econémicos; (CET) consumo energético de la transformacién;

(IS) insumos satélite; (OT) oferta total, y (OSE) oferta energética disponible para los sectores econémicos.
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Este modelo permite cuantificar los requerimientos energéticos del sistema. Los re-
querimientos totales se determinan a partir de la matriz de coeficientes a*!, mientras que
la matriz de coeficientes 6" evidencia los requerimientos directos del sistema. Aunque
una version bdsica del modelo se construye a partir del supuesto de retornos energéticos
constantes de escala (RECE), es decir, sin pérdidas de eficiencia en el sistema, la lectura de
los requerimientos energéticos totales permite analizar pérdidas en el proceso de transfor-
macién cuando se invierte mds energfa primaria que la energfa secundaria que se produce.

Asimismo, en determinados casos también se ubican rendimientos energéticos, es de-
cir, una produccién de energia mayor a la inversién inicial. Esta condicién tiene lugar
porque la produccién de energfa secundaria supera la inversién de energifa primaria. En la
tabla 4.1 analizo estos patrones para el periodo 2010-2016 al contrastar la diferencia en-
tre inversién en energfa primaria y la produccién de energia secundaria para cada tipo de

a

fuente de energfa (ocha- aiH"). Tanto la inversién primaria ocha= . alljj (donde a corres-

ponde a las fuentes energéticas primarias) como la produccién secundaria O(J.Hb: . ol
(donde b corresponde a las fuentes energéticas secundarias) se miden por la suma de los
coeficientes de requerimientos totales para dichas fuentes.

Los valores negativos muestran rendimientos energéticos porque la inversién total, tanto
directa como indirecta, en fuentes primarias es inferior a la produccién de energfa secundaria.
Esto sucede en el caso de las gasolinas y alcoholes, diésel, gas licuado y otros, y en la mayor
parte del periodo para kerosene y jer fuel. Esto significa que existe un remanente energético
definido por la diferencia entre la energfa primaria que se emplea directa e indirectamente en
estas fuentes y el producto energético secundario que se obtiene. En otras palabras, el uso de
energfa primaria en estas fuentes es eficiente desde la perspectiva de la conversién energética.

Sucede lo contrario con el caso del fuel oil, otras energfas secundarias, electricidad y en
algunos afios con el kerosene y jer fuel. Estos energéticos muestran pérdidas directas e indi-
rectas en la conversién que se evidencian porque cada unidad de energfa que se produce re-
quiere de una inversién energética primaria mds alta y, en la tabla anterior, lo identifico con
los valores positivos. El caso mds evidente es el de otras fuentes secundarias que requieren
en total entre 4 y 8 unidades de energfa primaria adicionales para producir la energfa secun-
daria necesaria para disponer de cada unidad de la oferta energética. En todos los casos, sin
embargo, no se constata una tendencia muy clara hacia mejorar o empeorar la eficiencia,
hay altibajos en todos los productos energéticos durante el periodo de andlisis.

Una lectura similar, solamente de los requerimientos directos de energia, a partir de la ma-
triz 8", muestra que de manera general (salvo por el caso especifico de la electricidad en 2010)
existen pérdidas en la conversién en todos los energéticos. Es decir, se invierten de forma
directa mds recursos energéticos de los que se producen. Presento la diferencia entre el total
de requerimientos energéticos directos de las fuentes primarias y el total de requerimientos
energéticos directos de las fuentes secundarias en la tabla 4.2. Los valores positivos evidencian
pérdidas energéticas directas y los negativos rendimientos energéticos directos. Asimismo,
otras fuentes secundarias muestran las pérdidas mds severas en la conversién energética por-
que se requieren entre cuatro y nueve unidades de energfa primaria adicional para producir la
energia secundaria que demanda el sistema para disponer de cada unidad de oferta energética.
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Tabla 4.1. Rendimiento (pérdida) energético (a) total en la transformacién. MUH con RECE

Energético 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Electricidad 0,45 0,44 0,85 0,56 0,35 0,33 0,87
Gas licuado y otros -0,82 -0,79 -0,76 -0,78 -0,84 -0,90 -0,76
Gasolinas/alcoholes -0,54 -0,49 -0,50 -0,58 -0,66 -0,71 -0,53
Kerosene/jet fuel -0,02 0,00 0,02 -0,02 -0,09 -0,05 0,02
Diésel -0,63 -0,54 -0,57 -0,66 -0,72 -0,71 -0,57
Fuel oil 0,68 0,60 0,51 0,29 0,06 0,13 0,91
Otras fuentes secundarias 6,19 3,15 7,81 7,98 6,84 3,86 4,11

Nota: inversién < produccién = rendimiento energético. Inversién > produccién = pérdida energética (o™ - af™).

Tabla 4.2. Rendimiento (pérdida) energético (a) directo en la transformacién. MUH con RECE

Energético 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Electricidad -0,33 0,02 0,17 0,03 0,02 0,06 0,40
Gas licuado y otros 0,17 0,20 0,22 0,20 0,15 0,09 0,23
Gasolinas/alcoholes 0,47 0,51 0,50 0,43 0,35 0,30 0,48
Kerosene/jet fuel 0,99 1,00 1,02 0,99 0,94 0,99 1,03
Diésel 0,36 0,45 0,42 0,34 0,28 0,29 0,42
Fuel oil 1,50 1,44 1,36 1,20 1,00 1,09 1,69

Otras fuentes
secundarias

7,28 4,18 8,91 9,16 8,10 5,03 5,19
Nota: inversién < produccién = rendimiento energético. Inversién > produccién = pérdida energética (8 - 6:‘"’).

Tabla 4.3. Rendimiento (pérdida) energético (a) total en la transformacién. MUH con REDE

Energético 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Electricidad 1,46 1,17 2,20 1,47 0,95 0,86 2,11
Gas licuado y otros -0,85 -0,81 -0,79 -0,80 -0,86 -0,81 -0,81
Gasolinas/alcoholes -0,55 -0,50 -0,52 -0,59 -0,68 -0,73 -0,54
Kerosene/jet fuel -0,01 0,01 0,03 -0,02 -0,09 -0,05 0,02
Diésel -0,65 -0,55 -0,59 -0,68 -0,74 -0,74 -0,59
Fuel oil 0,71 0,62 0,54 0,31 0,07 0,14 0,95
Ottras fuentes secundarias 6,41 3,23 8,17 8,28 7,03 4,03 4,27

Nota: inversién < produccién = rendimiento energético. Inversion > produccién = pérdida energética (o™ - a™).
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Ahora, para contrastar esta misma informacién en unidades energéticas, esta vez em-
pleo las matrices a £* y 6"'%*. En la siguiente seccion represento graficamente los reque-
rimientos energéticos totales medidos en términos absolutos, es decir, los requerimientos
directos e indirectos de energfa medidos en unidades energéticas. Contrasto los resultados
del modelo con RECE con el de REDE. En general, la composicién de estos flujos en
el transcurso del periodo de andlisis no cambia sustancialmente; no obstante, existe un
incremento en los requerimientos energéticos, entre 2010 y 2016, que va desde 534 a 598
millones de bep. Los principales consumidores de energfa son el transporte, la industria,
la electricidad y el petréleo. Sin embargo, también son importantes consumidores de
energia los sectores de comercio, servicios y sector publico, asi como también los produc-
tores de diésel y fuel oil.

Retornos energéticos decrecientes de escala (REDE)

En esta seccién presento los resultados del modelo de unidades hibridas, esta vez relajo el
supuesto de RECE. Se reconoce que pueden existir pérdidas de eficiencia en el sistema,
puesto que la produccién de energfa secundaria puede suponer algunas pérdidas de con-
version. Por esta razdn, el retorno de la energfa primaria que se invierte puede ser inferior
a la unidad o, en otros términos, puede resultar en retornos energéticos decrecientes de
escala (REDE). Verifico esto a partir de los datos del proceso de transformacién del ba-
lance energético.

La aplicacién del modelo permite estimar los requerimientos energéticos directos y
totales del sistema bajo condiciones de ineficiencia. En este caso constato que para todos
los productos energéticos se mantiene la condicién de eficiencia/ineficiencia identifica-
da a partir del modelo bésico con RECE. En otras palabras, el sentido de las relaciones
se mantiene y la Unica diferencia es que se profundizan las condiciones de eficiencia o
ineficiencia existentes. Esto resulta evidente en el caso de la electricidad, en donde bajo
retornos constantes no se llegaba a requerir mds de 0,9 unidades de energfa primaria adi-
cionales para generar electricidad, pero bajo retornos decrecientes se llegan a necesitar mds
de dos unidades adicionales de energfa primaria. En la tabla 4.3 se puede contrastar con
su similar del modelo bdsico de unidades hibridas.

Al reconocer las condiciones de ineficiencia del sistema, se puede determinar las im-
plicaciones en términos del uso absoluto de la energfa por el factor a”"x™. Presento la
distribucién por fuentes energéticas para el periodo de estudio en el grafico 4.14, donde se
muestra la comparacién entre el modelo de unidades hibridas que aplica un esquema de
RECE (0'%") y el de REDE (0" X™). Se puede notar que la ineficiencia energética del sis-
tema implica un incremento de entre 26 % y 38 % en los requerimientos energéticos. Asi,
por ejemplo, bajo retornos energéticos constantes se calcula que para 2010 se requirieron
534 millones de bep, pero bajo retornos energéticos decrecientes esta cifra alcanzé 739
millones de bep. En una escala temporal, de manera general se observa un incremento en
los requerimientos energéticos bajo ambos esquemas de andlisis.
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Griéfico 4.14. Requerimientos totales de energia 0'x". MUH
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Griéfico 4.15. Coeficientes energéticos totales ¢'. MUH
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Finalmente, para contrastar estos resultados con los que presentaré en la siguiente sec-
cién, que corresponden al modelo de precios implicitos, expongo aqui los resultados de
la matriz €", que muestra los requerimientos totales de energfa del sistema por cada 1000
dolares de la produccién. En el gréfico 4.15 comparo las estimaciones correspondientes al
modelo RECE con aquellos del modelo REDE.

Reconocer la ineficiencia energética del sistema implica en promedio un 5 % adicional
de requerimientos energéticos directos e indirectos del sistema, que alcanzan un valor
méximo de 574 bep por cada 1000 délares de produccién. Los principales componentes
de dichas necesidades energéticas son el gas natural como fuente primaria y otras fuentes
secundarias de energfa. En conjunto, estas dos fuentes representaron durante el periodo
de andlisis entre el 47 % y 57 % del requerimiento energético total.

El método de precios implicitos

En esta seccién presento los resultados de la aplicacién del método de precios implicitos
para construir matrices insumo-producto en términos fisicos. Como en los otros casos,
empleo un estudio de la economia ecuatoriana para el periodo 2010-2016. Expongo
resultados param = 12 sectores energéticos a los que se suman dos sectores econémicos
s = 5, por lo que n = 17 sectores, en dos variantes del modelo. La primera se basa en
una matriz de precios que corresponderd al que denomino modelo de precios implicitos
no homogéneos, que se identificard como MPINH. La segunda variante se basa en un
vector de precios que definird el modelo de precios implicitos homogéneos, cuya iden-
tificacién serd MPIL.

Precios no homogéneos

Tomo como punto de partida para definir la matriz de precios las matrices de intercam-
bios econémicos Z y energéticos Z" que ya he utilizado en el modelo de unidades hibridas
presentado en la seccién previa. Hay que recordar que la matriz de precios implicitos se
define por el cociente elemento a elemento de estas dos matrices.

En el grafico 4.16 expongo los precios implicitos para valores no nulos. En el caso de
los intercambios interindustriales estos se notan por la relacién insumo-producto 1-2,
7-6, etc.; mientras que en el caso de los precios de la oferta total se notan como p_. Des-
cribo esta informacién en tres rangos de precios, el primero para aquellos que llegan hasta

120 $/bep (a), el segundo hasta 600 $/bep (b) y el tercero hasta 13 000 $/bep (c).
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Gréfico 4.16. Precios implicitos para valores no nulos. MPINH
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Los precios implicitos del segundo y tercer rango en la mayoria de los casos se han
incrementado en 2016 en relacién con el afio 2010. En el primer rango, en cambio,
solamente se han incrementado para 2016 la mayoria de precios del intercambio interin-
dustrial, mas no la mayor parte de los precios implicitos de la oferta total de energia que,
por el contrario, acumulan una reduccién de entre 9 % y 43 %.

Cabe recordar que los precios implicitos no se pueden interpretar como los precios de
mercado, de manera que estas cifras son solo referenciales de la estructura de precios que
caracteriza a este sistema energético. Las trayectorias de cambio evidencian que diversas
variaciones pueden tener lugar tanto en la dimensién econémica como en la dimensién
fisica del intercambio energético. Por ejemplo, los altos precios que se observan en la rela-
cién 8-14 del tercer rango, correspondiente a las gasolinas y alcoholes destinados al sector
industrial, muestran un precio implicito que supera los 12 000 délares de 2007 por bep,
en 2015. Este valor evidencia una reduccién de 62 % en el volumen de consumo anual
de esta fuente secundaria de energia en el sector industrial de la economia. En efecto, en
2014, la industria consumié 6 Kbep y, en 2015, 4 Kbep. A diferencia del intercambio
econémico que apenas vari6 en -0,2 % entre 2014 y 2015.

Ahora, analizo los resultados en términos de la intensidad energética del consumo
intermedio a partir de la matriz de coeficientes energéticos directos D, cuyos resultados
presento en el grafico 4.17.

Estos coeficientes muestran la cantidad de energia que se requiere de forma directa por
cada unidad de la oferta que se halla disponible. Durante el periodo de estudio, calculo
que se requiere un minimo de 179 y un mdximo de 216 bep por cada 1000 délares de
la oferta total del sistema. El principal componente de estos requerimientos directos son
otras fuentes secundarias de energia, que se cuentan por una participacién de entre 57 %
y 63 % de los requerimientos directos totales de cada afio.

La cantidad total de energfa del tipo k que se requiere de manera directa e indirecta por
cada délar de la produccién del sector j para abastecer el consumo final se mide a partir
de la matriz de coeficientes de intensidad energética total €. En el grafico 4.18 presento la
suma de los requerimientos energéticos totales de cada sector para el periodo 2010-2016.
Es preciso notar que las estimaciones de € dependen del inverso de los precios implicitos
del consumo final a través del factor Qf, razén por la cual pueden existir valores atipicos
en estos resultados. Estos valores atipicos deberdn omitirse en el reporte de resultados.
Este es el caso del gas natural en mis cdlculos porque se contrasta un consumo energético
de 179 bep en 2010, al que corresponde un valor econémico de cero.

Con esta informacién, el factor Qf =—L; es una indeterminacién que invalida el resto
de las estimaciones del modelo. A fin glé sortear esta indeterminacién, propongo una
modificacién en los datos iniciales, por la que asigno un valor econémico del consumo
muy pequefio de 1 x 107 en lugar de cero, que permite procesar las estimaciones. Como
resultado, Qf =if= 148 x 10°. Es decir, segtin este cdlculo, se requeririan 148 millones de
bep de gas natural por cada délar de la oferta, que constituye un valor atipico que omito
del reporte de la matriz €. Con esta aclaracién, presento los resultados que contrastan los
coeficientes de requerimientos directos e indirectos de energfa (gréfico 4.18).
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Gréfico 4.17. Coeficientes energéticos directos. MPINH
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Griéfico 4.18. Requerimientos directos e indirectos de energia. MPINH
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Estos resultados son muy diferentes de aquellos que se obtienen al aplicar un modelo
mids agregado. En el capitulo previo utilicé el mismo procedimiento con igual informa-
cién de base, aunque en ese caso agregada a seis sectores (cuatro energéticos y dos econd-
micos). Precisamente, la agregacién de la informacién es el origen de las distorsiones en
los resultados. En el capitulo previo reporté que para el afio 2016 por cada 1000 ddlares
de la produccién de toda la economia se necesitaron 54 bep de las diversas fuentes, prin-
cipalmente electricidad y derivados de petréleo, que permitieron abastecer el 80 % del
consumo final del sistema (40 % en cada caso). Ahora, en un andlisis desagregado para
17 sectores (12 energéticos y cinco econdmicos), encuentro que, para el mismo ano, los
requerimientos energéticos totales para todo el sistema alcanzan 329 bep por cada 1000
délares de la produccién econémica nacional. Es decir, la subestimacién debido a la agre-
gacién de la informacién es sustancial y se cuantifica en una proporcién de seis a uno.
Ademds, las diferencias no solamente ocurren en términos de escala, sino también en la
composicién de los flujos. Para 2016, el modelo desagregado para 17 sectores permite
identificar que el gas licuado de petrdleo, otros gases y otras fuentes secundarias de energia
abastecieron el 68 % de los requerimientos energéticos de la economia. La electricidad,
en cambio, solo abastecié el 7 % de las necesidades totales. En definitiva, aunque los re-
sultados de un modelo con informacién agregada sean consistentes, estos pueden expresar
sesgos importantes en la escala y en la estructura de las estimaciones.

Asimismo, comparo estos resultados con aquellos que se derivan de la aplicacién del
modelo de unidades hibridas. Se puede ver que el célculo de los coeficientes energéticos
es mayor que al emplear el método de precios implicitos. De hecho, tanto las ratios que
proceden del esquema con retornos constantes como del esquema de retornos decrecien-
tes son el doble de las ratios que corresponden al método de precios implicitos. No obs-
tante, como expliqué en el capitulo previo, estos datos en realidad no son comparables.
En efecto, el concepto de intensidad energética o su reciproco, los precios implicitos en
la variante de precios no homogéneos, permiten analizar los requerimientos energéticos
asociados a los intercambios de cardcter exclusivamente energético. En cambio, el modelo
de unidades hibridas sirve para analizar los requerimientos que se hallan asociados tanto
a los intercambios energéticos como a los econdmicos, medidos en unidades hibridas, es
decir, cada uno en sus propias unidades. En estas condiciones se entienden las diferencias
en los resultados porque son lecturas de sistemas distintos. Mds adelante, en el grifico
4.23 comparo los resultados obtenidos con los diferentes métodos.

Precios homogéneos

En primer lugar, expongo los precios promedio que permiten analizar el funcionamiento
del sistema energético. Estos constituyen precios implicitos del sistema, en este caso se
asumen como homogéneos, y el modelo se identifica como MPI. No son precios de mer-
cado, esto significa que son valores referenciales de la evolucién de los flujos econémicos
relativos a cada unidad energética que compone la oferta. En el gréfico 4.19 presento esta
informacién desagregada por afio y por sector.
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Griéfico 4.19. Precios implicitos homogéneos
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Grafico 4.20. Condiciones de balance del sistema. MPI
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Entre 2010 y 2016 algunos precios implicitos aumentan y otros disminuyen. Las ma-
yores variaciones se identifican con el aumento en el precio de los derivados de petréleo en
un monto acumulado de 67 % entre 2010 y 2016, y una reduccién en el precio implicito
del gas licuado de petréleo en un factor acumulado de 43 % durante el mismo periodo.

Este esquema implica una lectura de los intercambios econdémicos en unidades ener-
géticas; por esta razén, la estructura de la matriz de intercambios interindustriales y de las
cuentas fisicas de balance son distintas a las que se emplearon en el esquema de precios no
homogéneos. En el grifico 4.20 muestro los datos correspondientes.

Entre las cuentas de balance, esta vez se registran residuos. Hay que recordar que esta
categoria se refiere a aquellos recursos que resultan como subproductos de la actividad eco-
némica, que en este caso se estiman entre el 16 % y el 23 % de la oferta nacional de energfa.
Cuando la unidad de andlisis sea la materia en lugar de la energfa, otra forma de leer este
rubro serd como aquella proporcién de los desperdicios que se puede reciclar. Esta lectura
serfa incorrecta para el caso de la energfa porque no existen posibilidades de reciclaje. Un
rasgo importante en estos flujos es que los insumos netos constituyen la mayor parte de la
oferta total de energfa del sistema. El consumo de energfa para fines de transformacién y
para fines econémicos en conjunto, es el segundo componente significativo.

El modelo de precios implicitos comprende la estimacién de los requerimientos ener-
géticos directos e indirectos que bajo el supuesto de un esquema homogéneo de precios
serdn distintos a los requerimientos que expuse en la seccidn previa. Para empezar, analizo
los requerimientos directos en relacién con la produccién nacional de energia a partir de
la matriz D (gréfico 4.21).

Al contrastar estos resultados con aquellos que se derivan del modelo de precios impli-
citos no homogéneos, identifico una diferencia promedio de uno a seis en los coeficientes
energéticos directos. Cuando se asumen precios implicitos homogéneos, estos coeficientes
son cinco o seis veces mds bajos. También la composicién de estos flujos es diferente y
se halla mds diversificada. En este caso la hidroelectricidad y la energfa eléctrica son las
principales fuentes de energia y representan entre 36 % y 44 % de los requerimientos
totales del sistema. Hay que recordar que el modelo de precios no homogéneos permiti6
identificar a otras fuentes secundarias como el principal componente directo de las nece-
sidades energéticas.

Los requerimientos energéticos totales, que incluyen las necesidades directas e indirec-
tas de energia por cada délar de la produccién del sistema, se miden a partir de la matriz
de coeficientes de intensidad energética total € (grafico 4.22).

A diferencia del modelo de precios no homogéneos, en este caso el componente ener-
gético indirecto es la principal proporcién de las necesidades energéticas del sistema. Se
calcula que solamente entre el 10 % y 12 % de los requerimientos totales se explican por
un componente directo mientras que el resto por el componente indirecto. El gas natural
es la principal fuente y puede alcanzar hasta el 40 % de los requerimientos totales de ener-
gia. En este esquema de precios implicitos promedio no se producen indeterminaciones
porque el modelo se desarrolla solamente para aquellas categorias de energéticos sobre las
que se puede contrastar la informacién econémica y fisica.
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Griéfico 4.21. Requerimientos directos de energfa. MPI
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Griéfico 4.22. Requerimientos totales de energia. MPI
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En este caso también se ve que el proceso de agregacién puede introducir distorsiones
importantes. Asi, para el ano 2016 calculo requerimientos energéticos directos de 12 bep
por cada 1000 délares de 2007 de la produccién en la estimacién agregada a solo seis sec-
tores. En cambio, con un modelo de 17 sectores determino que el requerimiento directo
alcanza 39 bep por cada 1000 ddlares. Esto significa que la agregacién, en este caso pro-
dujo una subestimacién de los requerimientos energéticos directos del orden de 1:3. Con
los coeficientes energéticos totales, en cambio, con el modelo agregado calculo requeri-
mientos de 55 bep/1000 délares para 2016, esto es, seis veces menos que al desagregar
esta informacién para 17 sectores: 344:55. Asimismo, son distintos los componentes de
cada coeficiente. En el modelo con informacién agregada son los derivados de petréleo la
mayor proporcién, mientras que en el modelo con informacién desagregada es el gas na-
tural. Estos sesgos pueden tener no solo limitaciones analiticas importantes, sino también
limitaciones en la definicién de politicas ptblicas alrededor de las intensidades energéticas
de los distintos sectores.

Finalmente, como he indicado antes, los requerimientos energéticos que se obtienen
a partir del modelo de precios implicitos respecto del modelo de unidades hibridas no
serdn comparables. La principal razén descansa en que la combinacién de unidades de
medida en el caso del modelo de unidades hibridas permite dimensionar los intercam-
bios energéticos desde sus propias caracteristicas. No ocurre lo mismo con el modelo
de precios implicitos, que puede mostrar el desempeno del propio sistema energético o
del sistema econémico solamente desde las unidades energéticas. Por estas razones, los
requerimientos energéticos directos e indirectos del modelo de unidades hibridas son
superiores durante todo el periodo de andlisis (grafico 4.23).

Griéfico 4.23. Requerimientos energéticos totales segin el método de andlisis
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Nota: (MPINH) método de precios implicitos no homogéneos; (MPI) método de precios implicitos homogéneos; (MUH) método

de unidades hibridas; (RECE) retornos energéticos constantes de escala, y (REDE) retornos energéticos decrecientes de escala.
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Comentarios finales

En este capitulo he presentado los resultados de la aplicacién de tres métodos de cons-
truccién de matrices insumo-producto fisicas para el caso de la economia ecuatoriana,
durante el periodo 2010-2016. Identifico el consumo energético intersectorial en cada
caso con resultados que no son comparables entre todas las metodologias porque parten
de supuestos distintos para su construccion.

El método de la energfa primaria incorporada, aunque constituye un método de pre-
cios implicitos, se diferencia respecto del procedimiento convencional porque identifica
la cantidad de energia primaria que se requiere invertir para generar la energia secun-
daria que produce el sistema. Los cdlculos de consumo intersectorial que resultan de la
aplicacién del método de precios implicitos no se pueden comparar con los resultados
del método de unidades hibridas. El marco de andlisis es distinto porque este dltimo
procedimiento permite incorporar en un solo esquema tanto unidades energéticas como
econémicas, lo que deriva en un sistema hibrido que no es comparable con un sistema
puramente econémico o puramente energético.

Respecto del método de precios implicitos he aplicado dos variantes. La primera se
desarrolla desde un esquema de precios no homogéneos, y se verifica que sus resultados
se corresponden con el desarrollo de una matriz fisica de entradas y salidas de energfa. Es
decir, se realiza desde esta perspectiva una lectura del sistema energético nacional. En la
segunda variante apliqué el método de precios implicitos a partir de un esquema homogé-
neo de precios. Esta variante del modelo genera resultados que pueden interpretarse como
la dimensién fisica de los flujos del intercambio econédmico. En otras palabras, se trata de
una lectura energética del funcionamiento del sistema econémico.

En cuanto al método de unidades hibridas también he manejado dos variantes. La
primera se basa en un modelo con RECE, y la segunda con retornos decrecientes. Mi
principal observacién es que existe un incremento sustancial en el consumo energético
intersectorial una vez que se reconocen las condiciones estructurales del sistema energéti-
co que caracteriza a la realidad nacional. Es decir, cuando se reconoce que pueden existir
pérdidas energéticas en la conversién durante la produccién de energia secundaria.
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Capitulo 5
Encadenamientos econdmicos

y energéticos y su clasificacion

Una vez que he construido las matrices insumo-producto en unidades fisicas, el siguiente
paso es buscar herramientas para analizar esta informacién. La evaluacién de encadena-
mientos ha sido tradicionalmente empleada para este fin, porque a partir de sencillos
indicadores de conexiones intersectoriales se pueden categorizar las actividades por su
grado de dependencia o contribucién al sistema econémico o, como ha sido mi interés en
este libro, categorizar los sectores que intercambian en el sistema energético del Ecuador
para el afio 2016.

En este capitulo expongo los indicadores de encadenamientos que permiten diferenciar
entre los sectores que proveen insumos al sistema de aquellos que dependen de este para su
funcionamiento. Explico la construccién de estos indicadores en la primera seccién y algu-
nas variantes que permiten evaluar a profundidad los intercambios. La distincién bésica que
normalmente se propone para el andlisis corresponde a los encadenamientos hacia adelante
y hacia atrds, asi como también los encadenamientos directos de los totales que incluyen las
conexiones interindustriales que se producen indirectamente. Estos indicadores se comple-
mentan con la construccién de versiones normalizadas para adaptar mejor las opciones de
comparabilidad de la informacién. Finalmente, introduzco indicadores para identificar los
encadenamientos que obedecen a la propia estructura de cada sector, tanto en la oferta como
en la demanda, pero también aquellos encadenamientos que suelen denominarse puros o
netos, los cuales corresponden a la estructura del sistema y no a un sector en particular.

Mi contribucién respecto de estos indicadores, que no son nuevos, sino que se usan
con regularidad en la literatura sobre matrices insumo-producto, corresponde a la adap-
tacién del planteamiento de estos indicadores para el andlisis energético. En particular,
considero valiosa la adaptacién para el caso especifico del modelo de unidades hibridas, en
donde resuelvo la dificultad inherente al manejo de mds de una unidad de andlisis dentro
de las matrices insumo producto fisicas, cuyo balance no es idéntico entre los totales de
filas y columnas.

Estos elementos sirven de base para aplicar una clasificacion sectorial orientada a iden-
tificar como claves a los sectores con altos encadenamientos hacia adelante y hacia atrs, y
también aquellos que carecen de vinculaciones significativas y por ello operan de manera
independiente respecto del resto de las actividades en el sistema. En el medio de estas dos

142



categorias se ubican sectores que dependen de los demds sea por la provisién o por el uso
de insumos econdémicos o energéticos.

Estas categorias se intersecan con el grado de dispersion de los datos de base que mi-
den los encadenamientos hacia adelante y hacia atrds. Es decir, se considera el grado de
homogeneidad de la informacién correspondiente a cada una de las categorias de encade-
namientos. Asi, por ejemplo, pueden existir sectores clave dentro del sistema energético
cuyos encadenamientos totales muestran poca homogeneidad o se hallan muy dispersos,
asi como también pueden existir sectores altamente similares entre si debido a los encade-
namientos que se hallan asociados.

En la segunda parte de este capitulo aplico, como a lo largo del libro, el andlisis de los
encadenamientos tanto en la dimensién econémica como en la energética para el caso
ecuatoriano en 2016. Puesto que enfatizo en el estudio del sistema energético, he utili-
zado tanto el modelo de energia incorporada como el modelo de unidades hibridas para
explicar los resultados correspondientes a la construccién de estos indicadores. Estas apli-
caciones son ttiles ademds para encontrar la consistencia analitica de ambos métodos de
matrices insumo-producto fisicas. Argumento que una buena parte de los encadenamien-
tos resultantes del modelo de energia incorporada se corresponden con la estructura del
sistema econémico, mientras que el de unidades hibridas es més consistente para analizar
los intercambios atinentes al sistema energético nacional.

En la seccién final del libro muestro los resultados interanuales del cdlculo de enca-
denamientos en el sistema energético. Parto del supuesto de que se trata de una econo-
mia pequefia, con escasa diversificacién productiva y energéticamente concentrada en las
fuentes y en los usos energéticos. Todas estas condicionantes hacen plausible esperar que
la estructura de encadenamientos varie poco con el transcurso de los afios, a pesar de que
durante el periodo de andlisis, aflos 2010 a 2016, se emprendi6 el programa de transi-
cién energética mds ambicioso de la historia contempordnea del Ecuador. Argumento la
presencia de una rigida estructura porque prevalece la notable dependencia econémica y
energética respecto de la actividad petrolera, a pesar de que existié un notable esfuerzo
para potenciar al sector hidroeléctrico.

Estudio de los encadenamientos productivos
Enfoques de oferta y demanda en las matrices insumo-producto

Hasta ahora he aplicado un enfoque de demanda para estudiar los intercambios de insu-
mos y productos. En efecto, a través de la matriz de coeficientes técnicos del modelo de
Leontief, es decir, la matriz A que he empleado, relaciono la produccién sectorial bruta

con la demanda final.

Los coeficientes de insumos directos se definen por A = Zx", lo que determina que
x = (I, - A)'f = Lf. Asi, la inversa de Leontief L = (I, - A)! se relaciona con cada unidad
del producto que deja el sistema interindustrial al final del proceso (Miller y Blair 2009).
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Una de las lecturas alternativas que han sido propuestas desde el enfoque de la oferta
corresponde a Ghosh (1958). El autor sugiere relacionar el producto sectorial bruto con
los insumos primarios en lugar de la demanda final, es decir, con cada unidad del valor
que ingresa al sistema interindustrial al inicio del proceso (Miller y Blair 2009).

En este caso, el equivalente a la matriz de coeficientes técnicos es la matriz B, cuyos
elementos by muestran los coeficientes de productos directos que suelen denominarse
coeficientes de asignacién o de distribucién, en contraste con los coeficientes técnicos que
corresponderian al andlisis paralelo desde el enfoque de demanda. Esta matriz se define
como B = X"'Z. Cada uno de estos elementos b; representa la distribucién de los produc-
tos del sector i entre los sectores j que compran insumos interindustriales de i.

Para el modelo construido desde un enfoque de demanda, se conoce que la oferta
total se define como x = Z1, + f. En el caso del modelo de oferta, el equivalente serd
x'=1'Z +v', donde v, de dimensién n x 1, representa el vector de valores monetarios
agregados de cada sector.! En la versién mds detallada de una tabla de oferta-utilizacién,
el vector v contabilizard, ademds del valor agregado bruto, los impuestos netos sobre
la produccién y las importaciones. Desde esta lectura, los intercambios intersectoriales
se pueden expresar como Z = XB, lo que resulta en x' = 1', XB + v'. Puesto que 1,X =x/,
entonces x' = x'B + v', lo que puede simplificarse como x' = v' (I,- B)"'. En equivalen-
cia al modelo de Leontief, se puede denominar como la inversa de Ghosh a la matriz
G = (I, - B)", lo que a su vez resulta en x' = v'G. Una forma de interpretar L y G es como
la inversa de los insumos y la inversa de los productos, respectivamente.

Otra forma de expresar la oferta total es a partir de la transpuesta de x' = x'B + v', es
decir,” x = B'x + v, que se puede despejar como x=(I,, - B')'v. En este caso, G' = (I, - B") ",
con lo cual, x = G'v.

Miller y Blair (2009, 544) explican que “el supuesto central del enfoque de oferta es
que las distribuciones de la produccién en los coeficientes b son estables en el sistema
econémico”, lo que significa que si por ejemplo “el producto del sector i se duplica, en-
tonces las ventas desde i a cada uno de los sectores que compran desde i también se dupli-
cardn”. En lugar de coeficientes de insumos fijos, como opera el enfoque de demanda, se
asumen coeficientes de productos fijos desde la perspectiva de Ghosh.?

Indicadores de encadenamientos en los modelos insumo-producto

Los encadenamientos productivos definen la interconexién de un sector en particular con
otros sectores de la economia, dichas interconexiones pueden mostrar dos direcciones: ha-
cia atrds y hacia adelante; y también dos niveles: directos y totales (estos tltimos incluyen,
ademads de los efectos directos, los indirectos).

! En las matrices con un balance idéntico entre los totales de filas y columnas suelen incluirse ademds del valor agregado, las
importaciones y los impuestos.

2 Aqui cabe recordar que son propiedades del dlgebra de matrices las siguientes: (A + B)' = A" + B, (A")'= (A")’

3 Cuando se analizan cambios en la demanda final pueden advertirse problemas de estabilidad conjunta, que no estudio en este
libro. Al respecto se puede revisar Dietzenbacher (1989); Miller (1989); Rose y Allison (1989); Chen y Rose (1991) y Miller y
Blair (2009).
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Los efectos directos miden los efectos que resultan de una primera fase de intercam-
bios, es decir, los estimulos para otros sectores que se originan en la demanda de insumos
o su venta. Esto corresponde al impacto directo desde un sector determinado hacia el res-
to de la economia. Los efectos totales incluyen los efectos directos y también los indirec-
tos, es decir, aquellos que se producen en las siguientes rondas de transacciones (Boundi
Chraki 2016).

Los encadenamientos hacia atrds se refieren a los efectos en aquellos sectores que pro-
veen insumos a un determinado sector, mientras que los encadenamientos hacia adelante
se refieren a los efectos en aquellos sectores a los cuales un determinado sector vende su
produccién. En otras palabras, los encadenamientos miden la transmisién de efectos eco-
némicos desde un sector especifico hacia los demds.

Para incrementar la producciéon de un sector j serd necesario aumentar la demanda de
los sectores cuyos bienes se emplean como insumos para la produccién de j. En este caso
se identifica la transmision de efectos hacia atrds de esta cadena productiva. Este andlisis
se puede realizar desde el enfoque de la demanda.

Desde el enfoque de la oferta, se identifica que se encuentran disponibles cantida-
des adicionales del producto del sector j que sirven de insumos para la produccién de
otros sectores. Es decir, se analizan los encadenamientos hacia adelante porque se mide la
transmisién de efectos econdémicos hacia los sectores que producen bienes a partir de la
produccién del sector j.

En lo que sigue mostraré los indicadores de base para medir la fuerza de las cone-
xiones, aunque existen ademds otras versiones mds o menos complejas. Convencional-
mente, los sectores con mayores conexiones hacia atrds y hacia adelante suelen definirse
como sectores clave o sectores de liderazgo porque su comportamiento puede impulsar
el desarrollo de otros sectores dentro del sistema econémico. Es decir, si el vinculo del
sector i es mayor que el vinculo correspondiente del sector j, se puede concluir que la
expansién de un délar en la produccién del sector i serd mds beneficiosa para la eco-
nomia que una expansién igual en la produccién del sector j. Cuando el vinculo es
hacia atrds, serd mds beneficiosa en términos de la actividad productiva que se genera a
partir de este sector en toda la economia. Cuando el vinculo es hacia adelante, serd mds
beneficiosa desde el punto de vista de toda la actividad productiva que se podrd apoyar
desde el sector i.

Encadenamientos hacia atrds

Los vinculos directos hacia atrds del sector j se pueden medir como la cantidad por la cual
la produccién del sector j depende directamente de los insumos interindustriales:

BL(),= 3,

Esta expresion serd equivalente en términos vectoriales al vector b(d) = 1" A.
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Los vinculos totales, que incluyen encadenamientos directos e indirectos, se pueden
cuantificar a partir de la matriz de requerimientos totales L, es decir, desde la inversa de
Leontief (Guitton 1957):

BL(1), = glu

Esta expresion serd equivalente al vector b(t) = 1',L.

En ambos indicadores los elementos sobre la diagonal principal de A o de L podrén ser
omitidos si se requieren analizar encadenamientos propios de cada sector, como se verd
mids adelante.

La versién normalizada de estos indicadores corresponde al indice del poder de la dis-
persion de Guitton (1957). Para el caso de los encadenamientos directos la defino como
b(d) y para los totales como b(t):

T nlL,A
b(d)= 1.A1,
Ty nl,L
b® =171,

Donde la barra es indicativa de la normalizacién y el producto 1',A1, es un escalar, como
también lo es 1',L1,. El valor promedio de los elementos de b(d) es la unidad, de manera
que se interpreta que aquellos sectores con vinculos directos hacia atrds que se hallan por
encima del promedio tendrdn indices mayores a uno y serdn mds fuertes. Por el contrario,
los que muestren indices inferiores a la unidad serdn mds débiles. Se interpreta de manera
similar para b(t).

Cuando el andlisis se centra en los indicadores de encadenamientos directos, se puede
emplear la clasificacién propuesta por Schuschny (2005), quien categoriza a los sectores
en manufactureros y no manufactureros por sus encadenamientos hacia atrds. Los pri-
meros serdn aquellos que muestren un alto indice ponderado de encadenamientos hacia
atrs b(d)>1. Los sectores no manufactureros seran aquellos cuyos encadenamientos ha-
cia atrds son bajos b(d)<1. Segtin esta concepcién de los encadenamientos, los sectores no
manufactureros son aquellos que evidencian una baja demanda de insumos.

Encadenamientos hacia adelante
La lectura de estos encadenamientos la realizo desde el enfoque de Ghosh, mediante in-
dicadores paralelos a los que corresponden a los encadenamientos hacia atrds conforme

plantean Beyers (1976), Jones (1976) y Chenery y Watanabe (1958).
Para el caso de los encadenamientos directos hacia adelante, la formulacién serd:

FL(d), = 3b,
j=1
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o su equivalente en términos vectoriales f(d) = B1,

Los encadenamientos totales hacia adelante son FL(t)=X,g; o su equivalente, en
términos vectoriales, f(t) = G1,

La versién normalizada de los encadenamientos hacia adelante sera:

. nBl,
f(d)_ lvnBln
o nGl,
FO=161

Cuando el anilisis se centra en los indicadores de encadenamientos directos, se puede
emplear la clasificacién propuesta por Schuschny (2005), quien distingue entre sectores
de destino intermedio y de destino final. Los primeros serdn aquellos que muestren un
alto indice ponderado de encadenamientos hacia adelante f(d)>1 porque son los princi-
pales proveedores de insumos para el sistema. Los sectores de destino final serdn aquellos
cuyos encadenamientos hacia adelante son bajos f(d)<1. Segin esta concepcién de los
encadenamientos, los sectores de destino intermedio son aquellos que destinan la mayor
parte de su produccién a la utilizacién intermedia. En cambio, los sectores de destino
final son aquellos que asignan la mayor parte de su produccién a la demanda final, es
decir, no abastecen de insumos al sistema, sino que lo abastecen de productos finales. A
continuacién presento las categorias de andlisis (tabla 5.1) y su interpretacién (tabla 5.2).

Mis adelante se observa que la clasificacién de los encadenamientos directos difiere
respecto de la que corresponde a los encadenamientos totales. Precisamente, en el segun-
do caso se incluyen las interacciones interindustriales que tienen lugar de forma indirecta.
Por esta razén, esas interacciones estdn en capacidad de potenciar los encadenamientos
hacia adelante y/o hacia atrés, o incluso contrarrestarlos respecto de los encadenamientos
que se observan de manera directa.

Homogeneidad y heterogeneidad en los
encadenamientos directos y totales

Homogeneidad en los coeficientes técnicos y en la distribucion

Un indicador de la dispersién de los efectos del consumo energético de cada actividad en
el resto de los sectores del sistema econémico serd el vector de los coeficientes de variacién
de la matriz de coeficientes técnicos A, en el andlisis desde la demanda, que denominaré
cvt, y el vector de coeficientes de variacién de la matriz de distribucién B, en el enfoque
de la oferta, que notaré como cv®. Este andlisis ha sido propuesto por Guitton (1957)
para definir los sectores clave debido al grado de dispersion de sus efectos en el resto de
las actividades del sistema. Se interpreta que la actividad j-ésima puede afectar de manera
uniforme a todas las actividades (con un bajo coeficiente de variacién) cuando existe ho-
mogeneidad. Asimismo, el efecto de esta actividad podria hallarse concentrado en unos
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Tabla 5.1. Clasificacién intersectorial por encadenamientos directos

Hacia adelante

Clasificacién de sectores por

. . Bajos
encadenamientos directos —
fd), <1
" Bajos T B
£ b1 :
.8
é Altos
b(d);>1 M. D

Fuente: adaptacién de Schuschny (2005).

_ Altos
f(d),> 1

NM, DI

M, DI

Nota: (NM) sectores no manufactureros; (M) sectores manufactureros; (DF) sectores de destino

final, y (DI) sectores de consumo intermedio.

Tabla 5.2. Interpretacién de los encadenamientos directos

Sectores no manufactureros de destino

final

Estos sectores mantienen bajos encade-
namientos hacia adelante y hacia atrds,
por lo que no constituyen significativos
proveedores ni consumidores de insumos
para el resto del sistema.

Sectores manufactureros de destino final

Estos sectores son los principales consu-
midores de productos intermedios del
sistema y destinan su produccién a la de-
manda final porque no se identifican con
los principales proveedores de insumos
para el sistema, debido a sus bajos encade-
namientos hacia adelante.

Fuente: Boundi Chakri (2016) y Schuschny (2005).

Sectores no manufactureros de destino
intermedio

Son sectores de baja demanda de insumos,
cuya produccién se destina principalmen-
te a la utilizacién intermedia, puesto que
muestran altos encadenamientos hacia
adelante. Otra forma de identificarlos se-
ria como productores primarios (como en
la cadena tréfica) de bienes intermedios.

Sectores manufactureros de destino
intermedio

Son sectores con altos encadenamientos
hacia adelante y hacia atrds, por lo que
consumen y a la vez proveen gran canti-
dad de insumos a los demds sectores; en
consecuencia, pueden promover un incre-
mento en la demanda final. Estos sectores
procesan gran cantidad de insumos y su
produccién se destina al uso intermedio,
en ese contexto, potencian rondas poste-
riores de transacciones intersectoriales.
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pocos sectores y, por ende, en ese caso mostrard una alta dispersion (un alto coeficiente de
variacién) y se dird que existe heterogeneidad.

Los coeficientes de variacién se expresan por el cociente entre la desviacién estdndar y
la media aritmética de una variable. En otros términos, cv expresa el grado de variabilidad
como porcentaje del promedio. Por ello, se interpreta que a mayor cv los datos son més
heterogéneos, por lo tanto, su media aritmética es menos representativa del conjunto
de datos. Por el contrario, un menor cv indica mayor homogeneidad de los datos, por
lo tanto, mayor representatividad del conjunto de datos a partir del promedio. Algunas
variantes pueden tener lugar en el cdlculo del numerador segin se trate de un cémputo
para la poblacién total o para una muestra de la poblacién. A continuacién, presento las
formulaciones de coeficientes de variacién para las matrices de coeficientes técnicos y de
distribucién, respectivamente:

0 siuf =0
v} o}
— siu; =0
W
0 siuP=0
cvi { OB
— siuf =0
Wi
Donde:
1 n 1 n 2
0? \/E Zi=1(aij - ; 2i=1aij)
— =
M] % zln=l aij
o Jn_ll 5 by 157 p,)
wo

1
PREaLY

Homogeneidad en las matrices inversas de Leontief y de Ghosh

A los indicadores de dispersién anteriores propongo agregar los indicadores correspon-
dientes para el caso de los efectos totales tanto directos como indirectos del consumo
energético, es decir, respecto de las matrices inversas de Leontief L y de Ghosh G. Estos
indicadores se interpretan exactamente igual que los previos, con la Unica diferencia de
que en este caso se abarcan tanto efectos directos como indirectos.
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0 siuy=0
cvy o
H L
quj:O
j
0 siuf=0
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— siuS =0
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Donde:

L \/L Zil(lij- %2?:1 1)2

o Vai "
= =
o 3,
P
Ly (g1 )’
o¢ E -1 \Bij n =18
ue - 1 vn
i ;ziﬂgij

De esta forma, clasifico a los sectores econdémicos en cuatro categorfas de andlisis

(tabla 5.3).

1. Son sectores clave aquellos que muestran importantes encadenamientos hacia adelante
y hacia atrds en el proceso de intercambios econémicos o, en otras palabras, su deman-
da y oferta de insumos es considerable dentro del sistema. Una forma alternativa de
identificar estos sectores es como dependientes respecto de la oferta (y/o la demanda
intersectorial) o conectados con la oferta (y/o la demanda intersectorial) (Miller y
Blair 2009). Para este andlisis empleo los indicadores normalizados, por lo que designo
como importantes a aquellos encadenamientos que muestran valores superiores a la
unidad.

2. Son impulsores de la oferta aquellos sectores que muestran altos encadenamientos
hacia adelante o, en otros términos, son los mds significativos oferentes de insumos
del sistema. En otras clasificaciones suelen denominarse “sectores base” (BCE 2019),
porque de ellos depende la provisién de insumos con que cuenta el sistema econdémico.
Miller y Blair (2009) proponen identificar a estos sectores como dependientes de la
demanda intersectorial porque al ser los mayores oferentes del sistema, su funciona-
miento se supedita a la evolucién de la demanda.

3. Son impulsores de la demanda aquellos sectores que exhiben altos encadenamientos
hacia atrés, es decir, son los principales consumidores de insumos del sistema. En
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otras clasificaciones en esta categoria se ubican a los denominados “sectores motor”
(BCE 2019), porque a partir de su demanda de insumos movilizan la actividad eco-
némica en los demds sectores. En cambio, Miller y Blair (2009) identifican a estos
sectores como dependientes de la oferta intersectorial porque, al aglutinar la mayor
parte de la demanda de insumos, su provisién queda a expensas del comportamiento
de la oferta.

4. Son sectores independientes aquellos que no presentan encadenamientos significativos
hacia adelante ni hacia atrds. Esto significa que se trata de sectores con oferta y deman-
da de insumos poco representativas dentro del sistema, por lo tanto, muestran débiles
conexiones con los demds sectores.

Dentro de cada una de estas categorias pueden, ademds, distinguirse sectores homogé-
neos, heterogéneos y otros que solamente son homogéneos (o heterogéneos) en la oferta o
en la demanda. Es importante la interseccién entre los distintos tipos de encadenamientos
y la homogeneidad porque pueden potenciarse condiciones de estabilidad o de retroali-
mentacién de los encadenamientos.

1. Son homogéneos aquellos sectores que se identifican con un bajo coeficiente de varia-
cién en ambas matrices de coeficientes técnicos, es decir, se pueden interpretar como
homogéneos tanto en la oferta como en la demanda. Los sectores en esta categoria
son aquellos que afectan de manera uniforme a todas las actividades tanto desde una

Tabla 5.3. Clasificacién sectorial segun los tipos de encadenamientos
y la homogeneidad en los coeficientes técnicos

Encadenamientos directos o totales hacia adelante

Clasificacién
Bajos Altos
de sectores B -
f(d), <1 f(d); >1
Baja Homogéneos
° Ind Hom Ind HeO 10 Hom 10 HeO
2 Bajos cle < Me(cv™®) en demanda
G —
=g b(d); <1 Al Heterogén
T E ’ Ind HeD Ind Het 10 HoO 10 Het R creroseneos
2 g cvr> Me(cv?) en demanda
=
.2 =
« Baj Homogéneos
g < ID Hom ID HoD Clave Hom Clave HeO R ©
3 15 Altos v < Me(cv?) en demanda
&
8 _
g b(d); >1 Alt Heterogéneos
2 ' ID HeD ID Het Clave HeD Clave Het N &
cv,*> Me(cv?) en demanda
Baja Alta Baja Alta
cvP<Me(ev®)  cv®> Me(cv®) cv? < Me(cv®) cv”> Me(cv®)
Homogéneos  Heterogéneos Homoggéneos Heterogéneos
en oferta en oferta en oferta en oferta

Nota: (Me) mediana; (Ind) independientes; (IO) impulsores de oferta; (ID) impulsores de demanda; (Hom) homogéneos en la oferta y en la demanda;
(Het) heterogéneos en la oferta y en la demanda; (HoD) homogéneos en la demanda; (HoO) homogéneos en la oferta; (HeD) heterogéneos en la
demanda, y (HeO) heterogéneos en la oferta.
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perspectiva de oferta como de demanda. El coeficiente de variacién mide el grado de
dispersién en los intercambios técnicos intersectoriales y se definird como bajo si es
inferior al valor mediano del vector de coeficientes de variacion intersectoriales de la
matriz de coeficientes técnicos correspondiente.

2. Son heterogéneos aquellos sectores que muestran una alta dispersién en ambas matri-
ces de coeficientes técnicos, es decir, son heterogéneos tanto en la oferta como en la
demanda. Se interpretan como heterogéneos aquellos sectores cuyos efectos se hallan
concentrados en unas pocas actividades tanto desde una perspectiva de oferta como de
demanda. En este caso, los sectores heterogéneos mostrardn un alto grado de disper-
sidn, con coeficientes de variacién superiores a la mediana del vector de coeficientes de
variacién intersectoriales.

3. Son homogéneos en la demanda aquellos sectores que exhiben baja dispersién en con-
traste con la mediana del vector de coeficientes de variacién de la matriz de coeficientes
técnicos construida desde un enfoque de demanda, A. A su vez, los sectores en esta
categoria se definirdn como heterogéneos en la oferta. Es decir, los sectores en esta ca-
tegoria combinan un efecto uniforme en todas las actividades de demanda y un efecto
que se distribuye de forma desigual en las de oferta.

4. Son homogéneos en la oferta aquellos sectores que presentan baja dispersién en con-
traste con la mediana del vector de coeficientes de variacién de la matriz de coeficientes
técnicos de la oferta, B. A su vez, los sectores en esta categoria se definirdn como he-
terogéneos en la demanda. Es decir, los sectores en esta categoria combinan un efecto
que se distribuye de manera uniforme entre las actividades de provisién de insumos,
pero al mismo tiempo dicho efecto se halla concentrado en unas pocas actividades de
demanda.

En la tabla 5.4 describo la interseccién entre los diferentes tipos de encadenamientos y el
grado de homogeneidad que los caracteriza.

Indicadores de encadenamientos desde el enfoque
de la energia primaria incorporada

Desde el debate sobre el empleo de matrices insumo-producto en unidades fisicas, en la
literatura se ha argumentado que los resultados de la aplicacién de los métodos de precios
implicitos carecen de consistencia en el cumplimiento del principio termodindmico de
conservacién. He explicado y demostrado en los capitulos previos que la inconsistencia
entre estos métodos descansa mds bien en su interpretacion y en la ausencia de una aplica-
cién de métodos de balanceo. En esta linea argumental, considero que no necesariamente
los célculos de intercambios de insumos y productos energéticos serd estructuralmente
andloga a la base econémica que los origina cuando se aplica un procedimiento como el
método de energfa primaria incorporada. Por el contrario, argumento que este método
guarda una importante particularidad al originarse no solo en la matriz insumo-produc-
to econdmica, sino que la combina con una matriz fisica que muestra los intercambios
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Tabla 5.4. Descripcién de sectores seguin tipos de encadenamientos y grados de homogeneidad

Independientes
Bajos encadenamientos hacia adelante y hacia atrds en sectores margi-
nados del control de la oferta y la demanda de insumos. En estas con-
diciones, una distribucién concentrada o uniforme en la oferta o en la

demanda de insumos resulta ser neutral.

Impulsores de demanda
Altos encadenamientos hacia atrds o alta demanda de insumos, por lo

tanto, son sectores dependientes de la oferta para abastecer su provision.

Impulsores de oferta
Altos encadenamientos hacia adelante promueven sectores que concen-

tran la oferta de insumos en un contexto de dependencia respecto de la

demanda que se busca abastecer.

Heterogéneos en la oferta
Estos sectores movilizan la oferta de
insumos en un efecto que se halla
concentrado en pocas actividades.
Su mayor riesgo estd asociado a la
dependencia respecto de una de-
manda de insumos distribuida uni-
formemente, que puede habilitar
un exceso de oferta en determina-
dos sectores o escasez de oferta en
otros

Heterogéneos
Estos sectores movilizan la oferta de
insumos en un efecto que se halla
concentrado en un pequefio grupo
de actividades. Puesto que esa ofer-
ta depende de una demanda tam-
bién concentrada, existe riesgo de
un exceso de oferta o de demanda
en determinados sectores.

Homogéneos

Estos sectores movilizan la oferta
de insumos en un efecto que se
distribuye, de manera uniforme,
entre todas las actividades tanto
de oferta como de demanda. Por
esta razon, existe poco riesgo de
sobreabundancia en la oferta de
insumos.

Homogéneos en la oferta
Estos sectores movilizan la ofer-
ta de insumos en un efecto que
se halla distribuido, de manera
uniforme, entre todos los provee-
dores. Existe un riesgo menor de
saturar el mercado porque la de-
manda estd concentrada en pocas
actividades.

Sectores clave
Altos encadenamientos hacia adelante y hacia atrds, son los principales
proveedores y consumidores de insumos y por lo tanto, son sectores

Homoggéneos en la demanda
Estas actividades movilizan la de-
manda de insumos en un efecto
que se halla distribuido, de manera
uniforme, entre todos los consum-
idores. Existe un riesgo moderado
de desequilibrios en la oferta de
insumos porque la provisién estd

concentrada en pocos sectores.

Heterogéneos
Son sectores que movilizan la de-
manda de insumos, de manera
concentrada, en unas pocas activ-
idades, cuya provisién puede hal-
larse en riesgo porque la oferta de
insumos también estd concentrada

en un pequefio grupo de sectores.

Homogéneos
Estos sectores movilizan la deman-
da de insumos, en un efecto que se
distribuye, de manera uniforme,
entre todas las actividades de con-
sumo. Por esta razén, existe bajo
riesgo de desabastecimiento de la

demanda de insumos.

Heterogéneos en la demanda
Estas actividades movilizan la de-
manda de insumos en un efecto
que se halla concentrado en un
grupo de actividades. Existe riesgo
significativo de escasez de insumos
en estos sectores porque dependen
de una oferta que estd distribuida

uniformemente.
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dependientes de la oferta y la demanda de insumos

Heterogéneos en la oferta
Estos sectores movilizan tanto la
oferta como la demanda. No ob-
stante, concentran sus efectos en
pocas actividades de provisién de
insumos, pero dependen de una
demanda que se halla distribuida
de manera uniforme entre todos los
sectores. Asi, pueden existir excesos
de oferta de ciertos insumos.

Heterogéneos
Aunque estos sectores movilizan
tanto la oferta como la demanda de
insumos, sus efectos se hallan con-
centrados en pocas actividades, por
lo que existe riesgo de un exceso de
oferta o de demanda de insumos.

Homogéneos

Estos sectores movilizan tan-
to la oferta como la demanda
de insumos en un efecto que se
distribuye, de manera uniforme,
entre todas las actividades. Por
esta razén, no se identifican ries-
gos por exceder la provisién de
insumos ni desabastecimiento en

el consumo.

Heterogéneos en la demanda
Estos sectores movilizan tanto la
oferta como la demanda. No ob-
stante, concentran sus efectos en
pocas actividades que demandan
insumos, pero dependen de una
oferta que se halla distribuida
uniformemente. En estas condi-
ciones, existe un riesgo moderado
de escasez de algunos insumos.



sectoriales de energia durante el proceso de transformacién. Arguyo que esta mixtura de
la informacién econdmica y energética permite estructurar una lectura adecuada de los
intercambios energéticos, que supera las dificultades del esquema de precios implicitos,
cuyos resultados energéticos son por construccién fracciones o multiplos de las tablas de
intercambio econdmico.

El consumo de energia

Para analizar la estructura de los encadenamientos productivos del sistema econémico,
adapto indicadores y la clasificacién propuesta por Alcdntara (2007) para estudiar los
encadenamientos en el caso del sector energético que detallo en esta seccién. La ventaja
de esta adaptacidn es que permite contrastar los resultados de la estructura econémica
con los de la estructura energética de los encadenamientos productivos. Para ello, agre-
go indicadores de homogeneidad en la demanda y en la oferta a partir de los niveles
de dispersién en las matrices de relaciones técnicas interindustriales, es decir, tomo los
coeficientes de variacién que corresponden a las matrices A y B en el caso de los efectos
directos, o L y G en el caso de los efectos totales. En otras palabras, combino la infor-
macién econémica anterior con los datos energéticos para estimar los encadenamientos
productivos de la energfa.

Consumo energético de cada industria, e”

Se obtiene a partir de la matriz de consumo interindustrial de energfa EP= f**B* que
derivo al desarrollar el modelo de energfa incorporada basado en el trabajo de Alcdntaray
Roca (1995). Hay que recordar que esta matriz muestra la distribucién del consumo final
de energfa para m sectores energéticos, un sector no energético y su respectiva asignacion
entre n sectores econémicos. El vector de consumo energético de cada industria se defini-
rd en unidades de energfa asi:

(e")' =1 E’

(m+1)xn’

En donde (€)', cuya dimensién es 1 x n, muestra el consumo de energfa de cada industria

para todos los tipos de sectores energéticos y no energéticos.*

Consumo energético relativo por sectores, er”

A partir del procedimiento que desarrolla Alcdntara (2007) y que aplica Buenafio (2017),
en ambos casos para las emisiones de CO,, desarrollo una variante para estudiar el con-
sumo de energia, que permite precisar las definiciones de efectos totales y directos del

* Se podr4 usar también la transpuesta de esta definicion, es decir, e” = (EP)' 1, .- Hay que recordar que para dos matrices B

y C que son multiplicables, tales que A = B-C la transpuesta de su producto serd A" = C"B'.
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consumo energético. De esta forma, calculo el consumo relativo sectorial de energfa, que
se define en relacién con la produccién econémica como er:

(er’)" = (e")"(®)"

Asi, (er”)' constituye un vector fila para medir el consumo de energia en términos relativos
a la produccién total, por lo tanto, se expresard como intensidad energética del consumo,

por ejemplo, en bep/$.
Consumo energético agregado, Y
La agregacién del consumo energético de cada industria se expresa asi:
v = (er’)'x

Donde y es un escalar que indica el consumo total de energia del sistema y se halla medido
en unidades energéticas y en términos absolutos. Asimismo, hay que notar que se podrd
calcular el consumo de energia agregado del sistema por la suma de los elementos del
vector de consumo de energfa de cada industria de la siguiente forma:

y=(e"'1,.

El siguiente paso es buscar la distribucién interindustrial del consumo energético, pues
hasta ahora se conoce el consumo que realizan n sectores del sistema econémico mas no
los intercambios energéticos entre estos. En otros términos, se busca la matriz de dimen-
sién n X n del consumo energético (que denomino mds adelante E™) que explique la dis-
tribucién de los intercambios descritos inicialmente entre (m+1) X n sectores econédmicos
a partir de la matriz EP. La ventaja de esta descripcion es que permitird, ademds, distinguir
entre el consumo directo y el consumo total (directo e indirecto) de energfa.

Consumo total de energia de cada industria, directo e indirecto, e™

Otra forma de expresar el consumo energético de cada industria e es a través del coefi-
ciente de consumo relativo er’ tal que:

e’ =er’ x
Esta tltima definicién es ttil para derivar el consumo energético total, que se descompone
en el efecto directo e indirecto del consumo al aplicar las ecuaciones de base del modelo

de Leontief, en particular x = (I, - A)'f. Para ello, reemplazo x:

—_—

e=er® (I,-A)'f
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Es decir, esta tltima expresion se puede interpretar como el consumo directo e in-
directo de energia de cada industria porque se expresa en términos de la inversa de
Leontief L: €™ = er® Lf, la cual se mide en unidades absolutas de energia. Debe notarse
que el vector €™ coincide con el vector de consumo energético e” que uso como punto
de partida. Ahora lo noto como e™ porque busco destacar que esta nueva definicién
incorpora los efectos totales, tanto directos como indirectos, al basarse en la inversa de
Leontief. Ademds, esta forma de expresar este vector de consumo energético es util para
diferenciar entre el consumo total y el consumo directo, que explico a continuacién.

Consumo energético directo de cada industria, e™

Propongo aislar el consumo energético directo a partir de la matriz de coeficientes téc-
nicos A, que otorga el efecto inicial de un cambio en la demanda final en términos de
consumo energético. Asi, se define el vector e, de dimensién n x 1, el cual se mide en
unidades absolutas de energia y proviene de reemplazar la matriz inversa de Leontief L
por A, en la dltima ecuacién, de la siguiente forma:

e -erP Af
Consumo energético interindustrial total, directo e indirecto, E™

Alcéntara (2007) también propone explicar el consumo total de energia sectorial, que
incluye los efectos directos e indirectos, a partir del modelo bdsico de Leontief. Esta defi-
nicién tiene sentido porque permite identificar el intercambio intersectorial de energfa en
una dimensién n x n, mucho mds amplia que la matriz inicial E? que consideré al inicio
de esta seccidn, la cual se define para (m + 1) x n elementos. Se puede disponer de esta
informacién en dos niveles: uno interindustrial y otro agregado. La matriz de consumo
energético interindustrial directo e indirecto se expresa desde la matriz diagonal de la
demanda final f como E™ de dimensién n x n ast:

Er=e® (I,-A)'f

Otra formulacién serd

Donde Y, = er” (I, - A)". El monto agregado de consumo directo e indirecto de energia
de cada sector se expresa como un vector columna de dimensién n x 1 conformado por la
suma de las filas de la matriz E™ asi:

=Y f1,=E"1
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Se puede notar que el vector ™ es el mismo que el vector de consumo que usé al inicio,
e’, con la diferencia de que ambos se derivan de matrices distintas tanto en su tamafio
como en su composicion.

Consumo energético interindustrial directo, EP

Planteo aislar el consumo energético interindustrial directo al reemplazar la matriz inversa
de Leontief por la de coeficientes técnicos en las definiciones anteriores:

EM-efAf
e =er’Af1 =EM1,
Consumo energeético interindustrial ponderado, directo e indirecto, EPt

Para evitar sesgos en la interpretacién de los multiplicadores de demanda, se introducen
las ponderaciones de la demanda f que se definen asi:

;f
f= 1'f

Al ser ponderadores, se cumplird para estos factores que 1.f = > =1

El consumo energético intersectorial ponderado desde una perspectiva de demanda se
definird mediante el factor de normalizacién del consumo final f que reemplaza a su valor
absoluto f. Para ello, modifico la ecuacién de consumo intersectorial directo e indirecto
de energfa E* = Y, f como expongo a continuacién:

EP( (dem)z Yf§= e’IT)(In - A)—lf

El acento ~ en la matriz ponderada de consumo energético intersectorial E* y en la matriz
diagonal del consumo final ponderado f permite identificar que se trata de resultados
normalizados. Aqui se destaca que la matriz proviene de un enfoque de demanda (dem),
donde se emplea al vector de demanda fy a la matriz de coeficientes técnicos A, dado que
mds adelante se obtendrd su andlogo para el caso del enfoque de oferta (ofer).

Cabe notar que E™ desde el enfoque de demanda se mide en unidades de energia
relativas a la demanda final (bep/$) mientras que su similar sin normalizar E™, se valora
en unidades de energfa absolutas (bep). Es una especie de equivalente a la matriz de coe-
ficientes técnicos A en el modelo de Leontief. Asi, el vector de consumo energético total
(directo e indirecto) ponderado por industria, €, se podrd computar asi:

& (dem) = Y,f 1, = E™1,
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El valor promedio del consumo energético total ponderado por industria desde el
enfoque de demanda se obtendr4 asi:

- 1.&* (dem)

f n

En donde € es un escalar.

Similarmente, se procede con el enfoque de oferta en donde se pueden obtener matri-
ces andlogas al reemplazar al vector de demanda f por el vector de valor agregado v, y a la
matriz de coeficientes técnicos A por la matriz de distribucién B (mds adelante detallo la
deduccién de este resultado en el contexto de los encadenamientos energéticos). Asimis-
mo, se requiere definir a los multiplicadores de la oferta y se introducen las ponderaciones
de la oferta sectorial v que se definen como el vector

v
1
1v

v =

Al ser ponderadores, se cumplird para estos factores que 1',v = ¥, v; = 1.

Asi, el consumo energético interindustrial ponderado desde una perspectiva de oferta
se obtendrd al emplear el factor de normalizacién del valor agregado v en lugar de su valor
absoluto v. Para ello, se modifica la ecuacién de consumo energético interindustrial, tanto
directo como indirecto, E™ (ofer)= vY, = v (I, - B)ler’ de la siguiente forma:’

E™ (ofer)= ¥Y,= ¥ (I, - B)ler’

Donde reitero que se ha reemplazado a f por vy donde Y, = (I, - B)'er’. Hay que notar
que, en el enfoque de la oferta, las multiplicaciones matriciales cambian de orden con
respecto a las multiplicaciones aplicadas en el enfoque de la demanda (cabe recordar, por
ejemplo, que el vector v premultiplica a la matriz inversa de Ghosh, a diferencia del vector
f que pos-multiplica a la matriz inversa de Leontief).

En esta ocasién, dentro del enfoque de oferta, noto con acento tanto la matriz de
consumo energético total normalizada E™ como la matriz diagonal de la ponderacién
del valor agregado v. Es importante aclarar que EP a diferencia de E™, desde el enfoque
de oferta, no se encuentra medida en términos absolutos, es decir en unidades de energfa
(bep). E™ se contabiliza en unidades relativas a la produccién total (bep/$). Se trata de
una matriz similar a la de coeficientes de distribucién B del modelo de Ghosh. Con esto,
el consumo total de energfa sectorial ponderado o normalizado, que incluye los efectos
directos e indirectos, se podrd calcular asi:

(€™)'(ofer) = 1',vY,

> Cabe recordar que en el enfoque de la oferta se cumple que x'=v' (I,-B)!. Ademds, hay que notar que V es una matriz diagonal
cuya estructura no cambia sea que se construya a partir de v o v', es decir, V'=V.
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El valor promedio del consumo energético total ponderado desde el enfoque de oferta
se obtendrd a partir del vector fila de la Gltima expresion asi:

v n

Donde €, es un escalar y donde se puede verificar que € = €, = €, es decir, se obtiene el
mismo promedio sea que se mida por el enfoque de la demanda o de la oferta.

Encadenamientos energéticos

Encadenamientos hacia atras

A partir del vector €™ se puede calcular el efecto de un incremento en la demanda final
en términos de consumo energético. Notaré como Y¢a la matriz, de dimensién n x n, que
se identifica como un operador lineal que permite aislar este efecto (Alcdntara 2007),
es decir:

ePt = Yf f

Donde: —
Ye=er® (I,-A)!

De la matriz Y; se puede calcular por la sumatoria de cada columna los encadenamientos
hacia atrds asi:

b'f = Ivn Yf

En donde b es un vector fila de dimensién 1 X n que expresa el consumo relativo de
energfa tanto directo como indirecto. Es un indicador relativo a cada unidad de consumo
final y se mide como intensidad energética en bep/$. En términos de Alcdntara (2007),
se trata de un efecto multiplicador en el consumo de energia que es impulsado por la
expansion de las distintas demandas. En otras palabras, b’ se interpreta como el poten-
cial de consumo total de los distintos sectores o intensidad total (directa e indirecta) del
consumo sectorial.

Encadenamientos hacia adelante
Una forma de medir los encadenamientos hacia adelante puede ser a través de la siguiente

expresion:

F=Y 1,
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En donde f* es un vector de dimensién n x 1 que corresponde a la sumatoria de las co-
lumnas de la matriz Y, £% se expresa como un indicador relativo a cada unidad de consu-
mo final y se mide como la intensidad energética, en bep/$. Esta expresion, sin embargo,
puede mostrar ciertas inconsistencias a la hora de explicar la importancia de los distintos
sectores productivos desde una perspectiva de oferta.®

Se registran menos sesgos en la estimacién de los encadenamientos hacia adelante
cuando se aplican los multiplicadores de oferta que se construyen con base en la inversa
de Ghosh (1958). Tal como en el caso de los encadenamientos desde la perspectiva de
la demanda, desde este enfoque se combina la ecuacién bdsica del modelo de Ghosh,
x' =v' (I, - B)", con la ecuacién de consumo energético por industria, e” = er’ x, de la
siguiente forma:’

—

(e) =x"er’

En donde el consumo total de energia de cada industria, directo e indirecto, desde el
enfoque de oferta sera:

(™) =v'(I,- B)ler®

Como ocurria en el enfoque de la demanda, se construye un operador lineal que transfor-
ma valores anadidos o sus incrementos en consumo energético, que notaré como Y, asi:

Y,=(,-B)ler

Entonces, se podrd expresar el consumo total de energfa de cada industria, directo e in-
directo, asi:

(e™' =v'Y,

De aqui, el consumo de energfa sectorial, tanto directo como indirecto puede analizarse
tanto desde cifras desagregadas por los intercambios interindustriales como desde datos
agregados. El primero corresponde a la matriz E™ de dimensién n X n, vy, el segundo, al
vector (e™)". En términos del modelo de Ghosh, estos conceptos se expresan de la siguien-
te forma:

Er=vY,
€)= 1,7Y,=1,E"

De la matriz Y, se calculan los encadenamientos hacia adelante por medio de la su-
matoria de sus filas, es decir, como f*, =Y, 1,, en donde f’, es un vector columna de
dimensién n x 1 que expresa el consumo total de energia, tanto directo como indirecto,

¢ Al respecto, se puede revisar Laumas (1976).

7 Es preciso recordar que todas las matrices diagonales son simétricas, es decir, si A es una matriz diagonal, entonces, A = A'. En
=

este caso er’ = er
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generado por la expansién de los insumos primarios necesarios para incrementar la
oferta del sector i. Se trata de un conjunto de multiplicadores de consumo energético
desde una perspectiva de oferta.

Encadenamientos ponderados

Para determinar la fuerza de los encadenamientos respecto del promedio se estiman los
vectores ad y at que, para facilidad analitica, se definen como vectores acotados a valores
no negativos.

Para los encadenamientos hacia adelante, planteo el vector auxiliar

ad” = &
3

<V

De modo que los encadenamientos hacia adelante se definen asi:

- _[ad; siad; >0
ad—[adi]-{o siad; <0

Asimismo, para los encadenamientos hacia atrds, planteo el vector auxiliar:

1)

at’ = 1"‘#
€

De modo que los encadenamientos hacia atrds se definen asi:

t: siat;20
at = [at] = {al Latj
[ ’] 0 siatj<O0

Componentes propios y puros de los encadenamientos

En la literatura se pueden ubicar otros indicadores de los encadenamientos para analizar
cuestiones mds especificas. Por ejemplo, aislar la dependencia hacia atrds de un sector o
sus conexiones con el resto de la economia. En estos casos se argumenta la necesidad de
omitir los elementos de la diagonal en las matrices A o L (Harrigan y McGilvray 1988).
En ese contexto, los elementos de la diagonal se interpretan como vinculos internos o
propios, y el resto de los elementos se interpretan como los enlaces con el resto del sistema
productivo, que se pueden identificar como encadenamientos puros o netos de los vincu-
los internos que evidencia cada sector. Se puede decir que son indicadores netos porque
excluyen los impactos derivados del propio sector.

Sigo esta propuesta desde las aplicaciones de Alcdntara, del Rio y Herndndez (2010)
y Buenafio (2017). La intencién de esta desagregacién de los encadenamientos en sus
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componentes puros y propios es identificar el efecto, en mi caso en términos de consumo
energético, que se origina en el propio proceso productivo o de transformacion, respecto
del efecto que tiene lugar de manera indirecta, a través de los procesos productivos o de
transformacién energética en otros sectores econdémicos. De esta manera, se definen estos
componentes a continuacion:

Desde un enfoque de demanda:

atpropio= [atjpropio] = Yfo

at = [agp] = TY, f

Donde YP es una matriz que contiene solamente los elementos de la diagonal principal
de la matriz Y;, y donde

TY; = [TYy)= (5, Ye, 1= 1 (YE- YP)

Hay que recordar que Y; sirve como un operador lineal que “transforma” los cambios
en la demanda final en cambios en el consumo de energia, por lo que esta lectura en la
diagonal principal se refiere inicamente al sector bajo andlisis. EIl componente puro se
obtiene al aislar el efecto del resto de las actividades econdmicas. Para ello, Alcdntara, del
Rio y Herndndez (2010) proponen obtener la suma vertical de los elementos de la matriz
Y, solamente para el caso de los elementos i = j, es decir, aquellos que se encuentran fuera
de la diagonal. Esto se describe en el factor sumatorio Zi:ijij=Tij de la tltima expresion.
Para describir el componente puro en términos sectoriales, empleo la matriz diagonal con
los elementos de TY; que noto de la forma usual como TY;. Esta descripcién sirve para
contrastar los resultados sectoriales del componente puro y del componente propio de los
encadenamientos.®
Desde un enfoque de oferta, los indicadores se definen de la siguiente forma:

adpropio= [adbpmpio] = Yv{’
1
adre = [adp] = TY, v
D . . . .
Donde Yy es una matriz que contiene solamente los elementos de la diagonal de la matriz
Y,, y donde’

TY, =Ty, )=[30y, J= (Y, - Y01,

8 Una forma alternativa de analizar el componente puro de los encadenamientos hacia atrds serd a través de la matriz
(Ye-YP) = [Yr,,] que aisla el efecto del resto de las actividades econémicas al considerar tinicamente los elementos que se hallan
fuera de la diagonal principal en la matriz Y. Esta matriz, por lo tanto, tendré valores nulos en su diagonal principal. De esta
manera, los efectos puros se podrian contar a través de la siguiente formulacién: at*" = (Y¢- YP) f. La desventaja de esta opcién
es que los resultados no necesariamente son comparables con el componente propio de los encadenamientos. Por esta razén,
empleo la primera formulacién.

% En este caso, la propuesta alternativa para el componente puro desde el enfoque de oferta serd ad*" = (Y, - YR) v.
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Encadenamientos energéticos desde el modelo de unidades hibridas

En esta seccidén presento una propuesta para estimar encadenamientos y otros indica-
dores de intercambios dentro de la matriz insumo-producto de unidades hibridas. La
particularidad que caracteriza a esta matriz es la combinacién de varios tipos de unidades
de medida en un solo marco de andlisis. En este caso combino unidades econémicas con
unidades energéticas.

El punto de partida para la estimacién de encadenamientos hacia atrds es la matriz
de coeficientes técnicos A¥, que conserva la notacién del modelo de unidades hibridas
para evidenciar que es una matriz que describe unidades energéticas y también moneta-
rias. Esta matriz se calcula en tres etapas. La primera etapa supone la estimacién de los
coeficientes técnicos energéticos; la segunda, a los coeficientes técnicos monetarios, y la
tercera, al ensamblaje de estos resultados en una sola matriz.

En efecto, considero la matriz de transacciones del sistema de unidades hibridas, que
provee informacién sobre los intercambios entre n x n sectores, definidos porn = m + s
asi:

z; si i es un sector no energético

Z,.=[z]=

zg siies un sector energético

En primer lugar, calculo los coeficientes técnicos que corresponden a los componentes
energéticos. La operacién por desarrollar es la siguiente:

AP = Z*(;(T’)-l

En donde x" es el vector de oferta energética, de dimensién n x 1, que se mide en unidades
de energia. El resultado es la matriz de efectos energéticos directos A” de dimensién n x n.
Para el ensamblaje de A", sin embargo, solamente se considera la submatriz A}, ,, con m
sectores energéticos y n sectores en total.

En segundo lugar, calculo los coeficientes técnicos que corresponden a los componen-
tes econdmicos. Se trata de la siguiente operacién:

AM = 7' (xM)1

En donde x™ es el vector de oferta, de dimensién n x 1, que se mide en unidades econémi-
cas. El resultado es la matriz de efectos econémicos directos AM, de dimensién n x n. Para
el ensamblaje de AH, sin embargo, solamente se considera la submatriz AY,, con s sectores
econdémicos y n sectores en total.

Por ultimo, el ensamblaje de la matriz A" lo realizo bajo el siguiente criterio:

aM

A==

ali)j si i es un sector energético

si i es un sector no energético
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Cada elemento de la matriz A" expresa la contribucién de los insumos directos a la
oferta total, que se mide como porcentaje. Esta expresion de la informacién en términos
relativos permite manejar informacién uniforme a partir de esta etapa del modelo de
unidades hibridas.

La inversa de Leontief que empleo en este caso corresponde a la matriz L = (I, - AY), de
dimensién n x n. A partir de estos coeficientes calcularé los encadenamientos totales hacia
atrds, que incluyen tanto los efectos directos como indirectos del intercambio en el sistema
y también se analizan en unidades relativas.

Desde un enfoque de oferta, empleo la propuesta de Ghosh (1958) para estimar los
encadenamientos hacia adelante. En este caso se procede conforme la convencién porque
no existe inconsistencia en el uso de las diferentes unidades de medida que caracterizan
a la matriz de intercambios Z'. Para ello, calculo la matriz BY, de dimensién n x n, que
conserva la notacién del método de unidades hibridas:

En donde x* corresponde al vector de oferta medido en unidades hibridas, cuya dimen-
sién es n x 1. La matriz BY muestra los coeficientes directos de asignacién o distribucién.
La matriz inversa de Ghosh es ttil para dimensionar los efectos totales, directos e in-

directos del intercambio y se define como G" = (I_- B")™.
Los encadenamientos directos hacia atrds se miden tal como he explicado anteriormente:
BL"(d), =

H
aij

M-

i=

Se interpreta como la cantidad por la cual la produccién del sector j depende directamen-
te de los insumos interindustriales. Otra forma de expresar los encadenamientos hacia
atrds corresponde al vector b¥(d) = 1', A"

Los vinculos totales se pueden cuantificar a partir de la matriz de requerimientos tota-
les L* de la siguiente forma:

BLY(), = 2 1f

Esta expresion serd equivalente al vector b¥(t) = 1' L.
La versién normalizada de estos indicadores se nota con una barra superior as:

- 1' AH
bl(d) = Pt
@ 1, A"1,
- 1, LH
b)) Pl
® 1,111,

En donde se distinguen los encadenamientos normalizados hacia atrds directos b(d) de
los totales b(t) . El valor promedio de b(d) es la unidad, de manera que se interpreta que
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aquellos sectores con vinculos directos hacia atrds que se hallan por encima del promedio
tendrdn indices mayores a uno y serdn mds fuertes, al contrario de los que muestren in-
dices inferiores a la unidad, que serdn mds débiles. Se interpreta de manera similar para
b().

Los indicadores de encadenamientos hacia adelante se basan en la matriz de Ghosh y
son paralelos a los indicadores de encadenamientos hacia atrds que ya he descrito anterior-
mente. Los encadenamientos directos hacia adelante son:

FLH(d), = . by
j=1

O su equivalente: f*(d) = B" 1,

Los encadenamientos totales hacia adelante son:
H " ol
FLY(v), = X &

=1

o su equivalente:

() = G" 1,

La versién normalizada de los encadenamientos hacia adelante ser4:

A nBY1,
£ (d) = T Bl
H GH1
=Y 2n
=T Gm,

Por ultimo, explico los componentes propios y puros de los encadenamientos hacia ade-
lante y hacia atrds. En este caso, sigo un procedimiento similar al que empleo en el mo-
delo de energfa primaria incorporada. Hay que tener presente que esta vez trabajo con
matrices en unidades hibridas. El primer elemento por considerar es el consumo relativo
de energfa, e = [¢/7], que mide el consumo sectorial Ror cada délar de la oferta econémi-
ca. La matriz dlagonal que se obtiene de este factor €' serfa equivalente al vector er’ que
se utilizé en el método de energia incorporada.
= (] = [%, 1]

Donde &' refleja el consumo energético realizado de la fuente i para producir un délar en
productos del sector j.

En el caso de los encadenamientos hacia atrs, calculo a partir de e un operador lineal
que permite aislar el efecto de un incremento en la demanda final en términos del consu-
mo energético. Notaré como Y[ a la matriz de dimensién n x n, que expresa este efecto:

yi=el (I, - A")?
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En el caso de los encadenamientos hacia adelante, calculo a partir de e un operador
lineal que transforma valores anadidos o sus incrementos en consumo energético, que lo
notaré como YXH:

Yi=(I, - B o

Desde estos operadores calcularé los componentes propios y puros de los encadenamien-
tos hacia atrds y hacia adelante. Como se sabe, el componente propio en el caso del
consumo energético explica el uso que se origina en el propio proceso productivo o de
transformacién; mientras que el componente puro se refiere al efecto que tiene lugar de
manera indirecta, a través de los procesos que se realizan en los demds sectores.

Desde un enfoque de demanda ser:

bH(tpmpio) = YFHD?H

En donde Y{" es una matriz que contiene solamente los elementos de la diagonal de
la matriz Y, y £ es un vector de ponderaciones de la demanda final, razén por la
cual 2, EH= 1. El vector de ponderacién " se calcula en dos pasos, puesto que se con-
jugan al menos dos unidades de medida en la definicién de la demanda final. En pri-
mer lugar, se calcula la ponderacién que corresponde a cada sector energético medido
en unidades energéticas; en segundo lugar, se calcula la ponderacién correspondiente
a los sectores econémicos medidos en unidades monetarias. Esta distribucién se re-
escala sobre la base del nimero de sectores que se identifican en unidades fisicas y en
unidades monetarias. Por ejemplo, si existen 5 sectores econdmicos y un total de 17
sectores en el andlisis, la ponderacién total de los sectores econdémicos corresponderd
a5/17 =29 %. Con este factor se reescala la distribucién observada entre los sectores
econdmicos.
Ahora, los encadenamientos puros se definirdn asi:

bH(tpuro) - [ij(tpuro)] - ﬁf cH

En donde TY{'=[TY}]=[2,,YE]= 1, (V¢ - Y{™)

Y representa los elementos de la diagonal principal de la matriz Y. El componente
puro, en cambio, se obtiene al aislar el efecto del resto de las actividades econémicas, de
allf que defino TY;" excluyendo los elementos de la diagonal.

Desde un enfoque de oferta, los componentes propios y puros de los encadenamientos
seran:

fH(tPropio) — [le (tpropio)] _ YVHD\?H
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En donde Y,™ es una matriz que contiene solamente los elementos de la diagonal de la
matriz YY, y ¥ " corresponde a un vector de ponderacién del valor agregado, razén por la
cual 2= 1. En este caso, la ponderacién que empleo solo corresponde al valor agregado
que se calcula en unidades monetarias porque se dispone de esta informacién en las mis-
mas unidades de medida para todos los sectores. En unidades fisicas esta informacién no
se interpreta con el mismo sentido del valor agregado, pues en unidades fisicas se cumplen
las condiciones de conservacidn.

Ahora, el componente puro de los encadenamientos se construye al aislar los elemen-
tos de la diagonal en la matriz Y. Para ello, defino la matriz TY!, como planteo a con-
tinuacion:

TYH =[TY}]=[3, vi]= (vr-yio)1,
ij

En donde se excluye los elementos de la diagonal de la matriz Y®. A partir de aqui se
define el componente puro de los encadenamientos hacia adelante asi:

fH(tpuro) — [le (tpuro)] = T’YVH{/H

Resultados

En esta seccién presento resultados de los encadenamientos asociados a la estructura
econémica del Ecuador y al consumo energético durante el ano 2016. Empleo una
matriz econémica y una matriz energética. En el caso de la informacién econémica,
considero la matriz de utilizacién distribuida entre 69 sectores econémicos, que se halla
expresada en miles de délares de 2007. La descripcién de estos 69 sectores se puede
revisar en el anexo 1, codificacién B.

La versién original de esta matriz registra 71 actividades econémicas, sin embargo, a
fin de procesar la informacién agrego las cifras de cuatro sectores econémicos. En prin-
cipio, consolido en una sola categoria los sectores codificados como 27001 y 27002 que
corresponden a fabricacién de vidrio, productos refractarios y de cerdmica, y fabricacién
de cemento, articulos de hormigén y piedra, respectivamente. Asimismo, agrego la infor-
macién correspondiente a los cédigos 35001 y 35002 de comercio al por mayor y al por
menor; incluido comercio de vehiculos automotores y motocicletas, y servicios de repa-
racién y mantenimiento de vehiculos de motor y motocicletas (anexo 1, codificacién B).

La ultima agregacién habilita la inversién de la matriz X, porque la informacién de los
insumos productivos que alimentan el proceso productivo del sector 35001 no registra
datos, es decir, muestra solamente valores nulos para todos los anos del periodo de andlisis
(una fila de valores nulos). Por otro lado, la agregacién del sector 27 tiene la ventaja de
que evita la inclusién de datos negativos en la demanda final, que pueden alterar la lectura
y/o interpretacién en los resultados de los encadenamientos.
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Ambas agregaciones son conceptualmente correctas porque se corresponden al mismo
sector dentro del nivel superior de la clasificacién de cuentas nacionales. Al procesar con
estos cambios la informacién de todos los anos que componen el periodo de andlisis existe
comparabilidad interanual de los resultados obtenidos. No resuelvo, sin embargo, que la
suma negativa del valor agregado, las importaciones y los impuestos correspondientes al
sector 35001 de comercio al por mayor y al por menor, incluido comercio de vehiculos
automotores y motocicletas. Esto sucede porque, segtin el reporte de la tabla de utiliza-
cién, el consumo doméstico de esta actividad supera la oferta total. Este aspecto se toma
en consideracién al desarrollar el andlisis de encadenamientos.

Para estimar los encadenamientos productivos, empiezo por calcular las matrices de
coeficientes técnicos, tanto desde el enfoque de la demanda (las matrices A y L del mo-
delo tradicional de Leontief) como desde el enfoque de la oferta (las matrices B y G del
modelo de Ghosh). Los resultados de los indicadores de los encadenamientos econémicos
los presento en el anexo 2, a fin de centrar el contenido principal de este capitulo en el
andlisis del sistema energético. Para ello, sigo el procesamiento propuesto por Miller y
Blair (2009) que he explicado previamente.

La informacién energética, en cambio, se analiza a partir de la matriz de consumo
energético intersectorial que se deriva de la aplicacién del modelo de energia incorporada
de Alcdntara y Roca (1995). Esta matriz originalmente muestra informacién param = 13
sectores energéticos y no energéticos y n = 71 sectores econémicos. Tal como en el caso de
la tabla de utilizacién, agrego los sectores 27 y 35 para definir una matriz de dimensién
13 x 69.

En las tres secciones siguientes, presento en primer lugar los cémputos del consumo
energético directo e indirecto del sistema ecuatoriano que corresponden al modelo de
energia incorporada. En segundo lugar, expongo los resultados de los encadenamientos
del sistema energético en una adaptacién de la propuesta de Alcdntara (2007) que deno-
mino modelos de energfa primaria incorporada. En tercer lugar, en la seccién de discusion
comparo los resultados econémicos y energéticos.

Encadenamientos desde el modelo de energia primaria incorporada

En esta seccién presento los resultados de la aplicacién de los cdlculos del consumo ener-
gético interindustrial que describo en la primera parte del libro. Me concentro en el
indicador de consumo ponderado €™ (grifico 5.1), que sirve de base para el andlisis de
encadenamientos del sistema energético. Hay que recordar que este cdlculo se realiza tan-
to desde un enfoque de oferta como de demanda, por ello, se trata de una comparacién
de provisién y uso de insumos desde cada una de estas perspectivas.

Cabe indicar que un consumo negativo se registra en el sector de comercio al por ma-
yor. Este resultado no sorprende porque el consumo interno de ese sector es superior a la
oferta total. De esta manera, la diferencia negativa se ubica en las cuentas de balance de la
matriz que corresponden a las importaciones y al valor agregado bruto del sector.
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Grifico 5.1. Consumo ponderado de energia. MEI
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Nota: en el anexo 1, codificacién B, consta la lista de sectores econdmicos que se analizan.

Griéfico 5.2. Sectores energéticos clave. MEI
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Tal como en los encadenamientos econdmicos, clasifico a los sectores segtin las carac-
teristicas de los encadenamientos hacia adelante y hacia atrds que les corresponden en el
sistema energético concebido desde el modelo de energia incorporada para la economia
ecuatoriana en 2016.

En este caso se interpretan encadenamientos energéticos en lugar de productivos, esto
significa que se analiza el efecto total, directo e indirecto, de un sector en el resto del siste-
ma energético. Cuando se trata de encadenamientos energéticos hacia adelante, se identi-
fican los sectores que proveen insumos energéticos a otras industrias. Cuando se analizan
encadenamientos energéticos hacia atrds, se identifican los sectores que requieren insumos
energéticos de otras industrias para operar. En el caso de los sectores energéticos clave se
trata de los principales proveedores y consumidores de insumos energéticos.

Los efectos totales sirven para medir el grado de conexién directa e indirecta entre los
sectores energéticos que analizo. En particular, la conexién indirecta tiene lugar porque
algunos sectores producen a partir de la produccién de otros, por lo que su expansién a
la vez impulsa a los abastecedores a incrementar su produccién. El estimulo a los sectores
que abastecen materias primas permite, al mismo tiempo, promover al resto de las indus-
trias compradoras. Esta es una cadena de intercambios que alimenta el efecto total que
produce cada sector en el conjunto del sistema energético.

Sectores clave

Para el Ecuador en 2016 se identifican ocho sectores clave porque muestran significativos
encadenamientos energéticos hacia adelante y hacia atrds. En este caso, dentro de este
grupo solo un sector es primario, uno es secundario y los otros seis son de servicios. Las
actividades con mayores encadenamientos hacia adelante son la fabricacién de productos
refinados de petrdleo y el transporte. El transporte y la construccién muestran los més
significativos encadenamientos hacia atrds. En la mayorfa de las actividades los encadena-
mientos hacia atrds superan a los encadenamientos hacia adelante.

Este grupo se categoriza, a su vez, en tres niveles de homogeneidad. En primer lugar, el
transporte y almacenamiento es homogéneo, lo que significa que su impulso a la ofertay a
la demanda de insumos se distribuye uniformemente entre todas las actividades. En estas
condiciones, se trata de una actividad que no muestra riesgos para exceder la provisién
de insumos ni desabastecer el consumo. En segundo lugar, puede haber algin riesgo de
exceder la oferta en el caso de las actividades de extraccién de crudo y gas natural, cons-
truccidn, servicio de alimento y bebida y en los servicios de comunicacién e informacién,
que se categorizan como sectores clave heterogéneos en la oferta. Por tltimo, identifico en
la fabricacién de productos refinados de petréleo; la generacién, captacién y distribucion
de energfa eléctrica, y las actividades inmobiliarias un riesgo moderado de escasez de al-
gunos insumos, porque se trata de sectores clave dentro del sistema energético que operan
en el marco de una estructura de demanda concentrada y una estructura homogénea de
oferta de insumos.

170



A partir de la estimacién de la energfa primaria incorporada he encontrado tres secto-
res clave de interseccién entre el sistema econémico y el sistema energético. El sector de
transporte y almacenamiento es un sector homogéneo en ambos sistemas. La generacion,
captacién y distribucién de energfa eléctrica y la fabricacién de productos refinados de
petréleo coinciden como sectores clave heterogéneos en la demanda en el sistema produc-
tivo y en el energético (gréfico 5.2).

Impulsores de la oferta

Identifico siete sectores, cinco secundarios y dos de servicios, que impulsan la oferta ener-
gética en el Ecuador; ninguno es primario. Dentro de este grupo, también conocido como
el conjunto de sectores de base, los més altos encadenamientos hacia adelante correspon-
den a las actividades profesionales, técnicas y administrativas (gréfico 5.3).

La mayor parte de sectores en este grupo son homogéneos en la oferta y, a su vez,
heterogéneos en la demanda. En estas condiciones se puede constatar un bajo riesgo de
escasez de sus insumos.

Los sectores que impulsan la oferta en el andlisis energético componen un grupo mds
compacto en contraste con aquellos que impulsan la oferta en el andlisis econémico.
Registro siete sectores en lugar de 21. Tal como en el caso de los sectores clave, identifico
algunas coincidencias en la distribucién de las actividades que impulsan la oferta. Tanto
en la evaluacién econdmica como en la energética, las actividades de servicios financieros
son impulsores de oferta homogéneos. Asimismo, en ambos casos es un sector de base y, al
mismo tiempo, heterogéneo en la demanda la fabricacién de papel, sustancias quimicas,
vidrio, cerdmica, cemento, hormigén y piedra, y las actividades profesionales técnicas y
administrativas.

Impulsores de la demanda

En este grupo identifico a los motores del sistema energético, que comprende un total de
seis sectores, ninguno de ellos primario, dos secundarios, y cuatro de servicios. En este
caso, los mayores encadenamientos hacia atrds corresponden a los sectores de comercio y
reparacién de automotores; administracién puablica, defensa y seguridad social; y procesa-
miento y conservacion de camarén (gréfico 5.4).

En este grupo identifico tres categorias de homogeneidad. El comercio y la reparacién
de automotores es la tnica actividad homogénea en la oferta y en la demanda, y, por lo
tanto, con bajo riesgo de desabastecimiento en la demanda de insumos. En el otro extre-
mo se encuentran los servicios de administracién publica, defensa y seguridad social que
son heterogéneos, tanto en la oferta como en la demanda, y en esas condiciones pueden
mostrar desequilibrios. Finalmente, en la tltima categoria se encuentran actividades con
una oferta concentrada en pocos sectores, entre las cuales destaca el procesamiento de ca-
marén. En este caso existe un riesgo moderado de desequilibrios en la oferta de insumos
porque la provisién se halla concentrada en pocos sectores.
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Griéfico 5.3. Sectores energéticos impulsores de la oferta. MEI
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A diferencia del andlisis econémico en que estudié 16 sectores impulsores de la de-
manda, en este caso evaldo solo seis. En ambos tipos de evaluacién, las actividades de
procesamiento de carne y camardn, y la de entretenimiento y recreacion, son sectores que
impulsan la demanda desde una estructura homogénea, aunque heterogénea en términos
de la provisién de insumos.

Sectores independientes

Los sectores independientes con débiles encadenamientos hacia adelante y hacia atrds en
el sistema energético componen el grupo més nutrido en la clasificacién que he empleado
en este andlisis. Identifico 48 actividades independientes, de las cuales 14 son primarias,
26 secundarias y ocho son de servicios (grafico 5.5).

Asimismo, encuentro intersecciones entre la evaluacién econémica y energética de este
grupo en un total de 17 actividades. En términos econémicos, este niimero corresponde
al 74 % de sectores (17:23). Aunque en la siguiente gréfica presento los distintos grados
de homogeneidad que caracterizan a estos sectores, no me detengo en el andlisis de esta
categoria porque se trata de actividades que no muestran encadenamientos significativos
con las demds.

Otros indicadores de encadenamientos energéticos

Encadenamientos directos

En esta seccién analizo los encadenamientos directos de las actividades energéticas. Se
interpreta que en una primera fase de intercambios; es decir, en los intercambios directos,
la demanda de insumos energéticos o su venta generan estimulos para otros sectores. En
otras palabras, existe un impacto directo desde un sector determinado hacia el resto de la
economia que se mide por el impulso a otros sectores, los cuales se encuentran vinculados
por los intercambios de energfa para la transformacién.

Como he explicado, clasifico los intercambios directos segtin dos categorias: manufac-
tureros y no manufactureros, y de destino intermedio y final.

a. Sectores manufactureros de destino intermedio

Estos sectores muestran altos encadenamientos hacia adelante y hacia atrds, por lo que
tienen una fuerte conexién con los demds respecto a la provisién y requerimiento de
energia. De esta manera, estos sectores presentan un alto nivel de articulacién direc-
ta en la produccién interna. Dentro del grupo destacan los encadenamientos hacia
adelante del sector de fabricacién de productos refinados de petréleo, y dentro de los
encadenamientos hacia adelante las actividades mds representativas son la extraccién
de crudo y gas natural, y el transporte y almacenamiento. Estos son sectores clave del
sistema energético por su oferta y demanda de insumos, y al ubicarse como actividades
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Griéfico 5.5. Sectores energéticos independientes. MEI
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Griafico 5.6. Sectores manufactureros de destino intermedio. MEI
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de manufactura con destino intermedio, muestran potencial de promover transacciones
en rondas posteriores del intercambio intersectorial.

Se puede ver intersecciones entre esta clasificacién y la correspondiente a los encade-
namientos totales (sectores clave) en tres actividades: fabricacién de productos refinados
de petréleo; generacién, captacién y distribucién de energfa eléctrica; y transporte y al-
macenamiento. En estos sectores energéticos, los elevados encadenamientos transmiten
sus efectos a las siguientes rondas de transacciones, por lo que potencian sus intercambios
interindustriales también indirectos (gréfico 5.6).

b. Sectores manufactureros de destino final

Estos sectores son los mayores consumidores de insumos en el sistema porque presentan
altos encadenamientos hacia atrds. Debido a la gran cantidad de productos intermedios que
procesan, se identifican como manufactureros. El destino de su produccién es la demanda
final porque muestran bajos encadenamientos hacia adelante, es decir, se trata de sectores
que no proveen significativos insumos al sistema, sino productos de uso final. Destaca en
este grupo la posicién del sector de la construccién por sus encadenamientos hacia atrés.
Al observar las intersecciones con la clasificacién que aplico a los encadenamientos
totales, esta categoria se identifica con los siguientes sectores que son impulsores de la
demanda o motores de la economia: procesamiento y conservacién de carne y camarén;
comercio; administracién publica, defensa y seguridad social, y servicios de salud publi-
cos. Esto significa que la demanda de insumos energéticos se origina no solamente en
actividades industriales, sino también en actividades de servicios (grafico 5.7).

c. Sectores no manufactureros de destino intermedio

Estos sectores se caracterizan como no manufactureros porque sus encadenamientos direc-
tos hacia atrds son bajos, lo que significa que como consumidores de insumos energéticos
son irrelevantes en el sistema o, en otros términos, no procesan manufacturas energéticas.
Asimismo, debido a la estructura de sus encadenamientos hacia adelante, se catalogan
como importantes proveedores de insumos. Se destacan en este grupo las actividades pro-
fesionales, técnicas y administrativas por sus altos encadenamientos hacia adelante. Estos
sectores son productores primarios de insumos energéticos en el sistema, lo que significa
que su rol es principalmente alimentar al sistema energético de bienes intermedios.

He encontrado muchas intersecciones entre este grupo y el correspondiente a los impul-
sores de oferta o sectores de base que analizo para los encadenamientos totales. De un total
de diez sectores en los encadenamientos directos, hallo coincidencias en siete encadena-
mientos totales: cinco son industriales (fabricacién de papel; sustancias quimicas y abonos;
otros productos quimicos; vidrio, refractarios, cementos y hormigén; maquinaria y equipo)
y dos son actividades de servicios (servicios financieros y actividades profesionales, técnicas y
administrativas). Esto implica que en estos sectores de base se identifica un mayor potencial
para promover transacciones en fases posteriores del intercambio (grafico 5.8).
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Gréfico 5.7. Sectores manufactureros de destino final. MEI
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Grafico 5.9. Sectores no manufactureros de destino final. MEI

0,9 9
0,8 8
T
Q@ 0,7 7 <
cl 3
1= 0,6 6 <
N N
2 ¢
£ 05 5 5
Q0 _rg
£ 04 4 g
2 &
3 03 3 2
g €
LE o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 :E
0,1 I | I 1
0 I | Lk I I I | [ M = 0

1829355154 64 656869212224262728303436454760 2 3 4 7 91113141531 334166 6 1020 23 25 32 44 49 57

Homogéneos Heterogéneos Heterogéneos en oferta Heterogéneos en demanda
Sectores no manufactureros / destino final

mmm Encadenamientos hacia atras Encadenamiento hacia adelante

—o— Heterogéneos en oferta —e— Heterogéneos en demanda

Nota: Me(cv*) = 3,72 (cv* > 3,72: Heterogéneo en la demanda), Me(cv”) = 4,11 (cv” > 4,11: Heterogéneo en la oferta). En el anexo

1, codificacién B, consta la lista de sectores econémicos que se analizan.

d. Sectores no manufactureros de destino final

Desde la clasificacién de encadenamientos totales, a estos sectores se los identifica como
independientes porque muestran bajos encadenamientos hacia adelante y hacia atrds. En
este contexto, los bajos encadenamientos hacia atrds y hacia adelante ubican a estas ac-
tividades como consumidores marginales de insumos y proveedores marginales de insu-
mos, respectivamente. Si su rol no se identifica con la utilizacién de muchos insumos, se
corresponden con actividades que no los procesan y, por ende, no son manufactureras en
el sentido de sus encadenamientos. Asimismo, si no proveen insumos para el sistema, se
puede concluir que el destino de su produccién es el consumo final.

En este grupo se identifican 43 actividades: 11 son primarias, 23 son manufacturas
y productos industriales y nueve corresponden a servicios. El tnico sector en este grupo
que no es a su vez independiente cuando se incluyen los encadenamientos indirectos en el
analisis corresponde a las actividades de entretenimiento, recreacién y otras (gréfico 5.9).

Encadenamientos propios y puros

Como he explicado en la seccién metodoldgica, se pueden distinguir los efectos del con-
sumo energético en sus componentes propios y puros. Por una parte, aquellas actividades
con un alto componente propio sostienen procesos de transformacion de alto consumo
energético. Por otra parte, las actividades con un alto componente puro se caracterizan
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por impulsar de manera indirecta el consumo energético en otros sectores o, dicho de
otra forma, los procesos de transformacién en otros sectores son los que determinan el
consumo energético.

Los siguientes gréficos muestran los sectores con mayores encadenamientos propios y
puros, hacia adelante y hacia atrds. Tanto en términos de oferta como de demanda, los
sectores de productos refinados de petréleo (38), generacién, captacién y distribucion de
energfa eléctrica (50) y transporte y almacenamiento (56) tienen altos encadenamientos
energéticos propios. Es decir, son actividades que inmanentemente promueven el consu-
mo energético desde su propio proceso de transformacién.

En cambio, los sectores de extraccién de petréleo crudo y gas natural (12) y transporte
y almacenamiento (56) coinciden en altos encadenamientos puros hacia adelante y hacia
atrds. Identifico a estos sectores como promotores indirectos de consumo energético en el
resto del sistema nacional. Hay que notar que el sector de transporte y almacenamiento
evidencia una doble predominancia desde estos indicadores, por lo que las medidas orien-
tadas a regular este sector serdn efectivas para promover eficiencia o reducir la escala de
consumo en todo el sistema energético nacional tanto desde la oferta como desde la de-
manda. Un rol similar puede desempefiar el sector de extraccién de petréleo crudo y gas
natural. Sin embargo, en este segundo caso, la diseminacién de impactos de una politica
publica puede afectar de manera efectiva principalmente a la oferta energética. El efecto
sobre la demanda serd importante solamente respecto del consumo del propio sector.

En otro aspecto, las politicas que regulen al sector de generacién de energfa eléctrica
también serdn fundamentales para una transicién energética del sistema. En este caso, sin
embargo, los impactos serdn mds efectivos en la transformacién del propio sector antes
que en el resto del sistema energético.

Las actividades profesionales, técnicas y administrativas (62) y la extraccién de petré-
leo crudo y gas natural (12) son casos particulares que promueven el consumo energético
del resto del sistema desde la provisién de insumos energéticos. Asimismo, el servicio de
alimentos y bebidas (55), que impulsa el consumo energético como parte de la propia
actividad con encadenamientos propios hacia adelante y hacia atrds.

Finalmente, cabe indicar que los sectores que no se hallan identificados en los graficos
que presento son aquellos que mantienen bajos encadenamientos propios y puros hacia
adelante y hacia atrés, por lo que una intervencién de politica publica en estos serd menos

efectiva (grafico 5.10 y 5.11).
Encadenamientos desde el modelo de unidades hibridas

El punto de partida de este andlisis es la matriz insumo-producto de unidades hibridas que
construimos en un capitulo previo. Esta matriz muestra los intercambios en los sectores
energéticos en unidades fisicas y los intercambios en los sectores econémicos en unidades
monetarias. Me interesa contrastar los resultados presentados en la seccién previa con los
de este modelo. Argumento que la estructura de encadenamientos serd diferente porque
en este caso analizaré los procesos energéticos y econdmicos desde sus propias unidades,
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Griéfico 5.10. Encadenamientos propios y puros hacia adelante. MEI
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Grifico 5.11. Encadenamientos propios y puros hacia atrds. MEI
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sin que medie en el andlisis un precio implicito que traduzca intercambios energéticos a
valores econémicos o viceversa. Esta especificacién es importante para consolidar en un
solo marco de andlisis a los intercambios fisicos y a los econémicos vinculados al sistema
energético ecuatoriano.

A continuacién, muestro la clasificacién sectorial que identifica diferentes tipos de ac-
tividades segtin la contribucién de sus encadenamientos totales. Para ello, sigo los mismos
procedimientos y criterios de clasificacién que empleé en el andlisis de la seccién previa.

Sectores clave

Desde este enfoque de andlisis, solamente existen dos sectores clave en la economia ecua-
toriana durante 2016 que corresponden a los productos derivados de petréleo, es decir, se
trata de fuentes secundarias de energia (gréfico 5.12). En este grupo, las conexiones hacia
atrds son mayores que las conexiones hacia adelante y muestran condiciones de heteroge-
neidad en sus coeficientes técnicos. A diferencia de los encadenamientos econémicos y los
energéticos que calculo a partir del método de energia primaria incorporada, en este caso
solamente identifico sectores heterogéneos. Esto implica que una vez que se exploran el
sistema energético y econémico desde sus propias unidades, sean fisicas o monetarias, se
observa un sistema energético con potenciales desequilibrios en la oferta o en la demanda
en estos sectores que son promotores de intercambios directos e indirectos con todo el
sistema.

Impulsores de la oferta

Dentro de este grupo describo los sectores con importantes encadenamientos desde un
enfoque de oferta, que también denomino sectores de base. Identifico siete sectores: cua-
tro corresponden a energfa primaria y tres a energfa secundaria (grafico 5.13). No existen
actividades econémicas en este grupo. En este grupo el petréleo es el sector con mayores
encadenamientos hacia adelante.

En relacién con las condiciones de homogeneidad que caracterizan a estas actividades,
constan tres categorias. Los sectores homogéneos, que corresponden a la cana de azdcar, el
gas natural y las gasolinas y alcoholes, muestran una estructura de oferta con leve tenden-
cia a desequilibrarse. En el otro extremo, los sectores que impulsan la oferta energética,
pero evidencian una estructura de oferta y de demanda concentradas en pocos sectores,
corresponden a la produccién de kerosene y jer fuel y a la hidroenergfa. Estas actividades
si muestran riesgos por exceso de oferta o de demanda de insumos. Finalmente, la ex-
plotacién de petréleo y la produccién de diésel son homogéneos en la oferta y, a la vez,
heterogéneos en la demanda, lo que significa que pueden evidenciar escasez de insumos
en determinado momento porque la demanda se halla concentrada.

Es preciso notar que desde el método de unidades hibridas se registra una estructura
distinta en la categorizacién de sectores. Por una parte, se trata de un grupo reducido
de actividades que se analizan y, por otra, las unidades de medida distintas permiten
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Gréfico 5.12. Sectores clave. MUH
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Griéfico 5.13. Sectores impulsores de la oferta. MUH
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identificar que, desde la realidad fisica de los flujos energéticos, las condiciones técnicas
del intercambio intersectorial son con mayor frecuencia y fuerza heterogéneas, lo que se
puede identificar con mayores riesgos de desequilibrios entre la oferta y la demanda de
insumos energéticos.

Impulsores de la demanda

Dentro de esta categoria se encuentran cuatro sectores: tres de ellos econémicos (comer-
cial, servicios y sector publico, construccién e industria) y una fuente secundaria de ener-
gia (electricidad) (grafico 5.14). Los mayores consumidores del sistema son la electricidad
y el sector comercial y de servicios, por esta razdn, sus encadenamientos hacia atrds son
los mds elevados. Estos sectores dependen, sin embargo, de la oferta energética para su
funcionamiento, por lo que bajo una estructura heterogénea de su oferta o su demanda
se puede identificar ciertos riesgos de desabastecimiento o sobreabundancia de insumos.

El sector de la industria muestra heterogeneidad en sus coeficientes técnicos, es decir,
es una actividad que moviliza la demanda de insumos de manera concentrada en unas
pocas actividades, cuya provisién puede hallarse en riesgo porque la oferta de insumos
también estd concentrada en un pequefio grupo de sectores.

Los sectores de electricidad y construccién movilizan la demanda de insumos en un
efecto que se halla distribuido de manera homogénea entre todos los consumidores. Exis-
te un riesgo moderado de desequilibrios en la oferta de insumos porque la provisién se
halla concentrada en pocas actividades. Finalmente, el sector comercial y de servicios
muestra un riesgo significativo de desequilibrio en la demanda de insumos al ser hetero-
géneo en la demanda.

Los encadenamientos que resultan para este grupo de sectores son distintos a los que
refleja el modelo de energia primaria incorporada y el andlisis de la matriz insumo-pro-
ducto econémica. En este caso es preciso considerar que la informacién sectorial de las
actividades econémicas se encuentra en un nivel muy agregado.

Sectores independientes

En este grupo se encuentran cuatro sectores: dos de ellos son fuentes de energfa energé-
ticos y dos son consumidores de energia (grifico 5.15). Estas actividades presentan enca-
denamientos poco significativos en términos de la oferta y de la demanda, por lo que sus
conexiones con el resto del sistema son débiles.

Identifico condiciones de homogeneidad en los sectores que se alimentan de energia,
es decir, en el sector agricola y minero, asi como también en el de transporte. En cambio,
son heterogéneos los sectores que alimentan con energfa al sistema, es decir, la lefa y el
gas licuado. En este grupo identifico solo referencialmente el grado de homogeneidad de
los sectores para entender su estructura. En este libro no profundizo en el andlisis de esta
categoria.

182



Griéfico 5.14. Sectores impulsores de la demanda. MUH
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Otros indicadores de encadenamientos energéticos

Encadenamientos directos

En esta seccién, ademds de presentar los resultados de estos indicadores para el caso de la
aplicacién del modelo de unidades hibridas, contrasto los resultados con aquellos que se
derivaron en el modelo de energfa primaria incorporada.

a. Sectores manufactureros de destino intermedio

Todos los sectores dentro de esta categorfa son energéticos secundarios y su situacién
corresponde a actividades que emplean muchos insumos energéticos y, a la vez, proveen
de insumos al resto del sistema (gréfico 5.16). En esas condiciones, son clave para el in-
tercambio intersectorial de energfa. Debido a sus encadenamientos hacia atrds, dentro de
este grupo se destaca el sector de otras energias secundarias, que se refiere principalmente
a derivados de petrdleo no incluidos en otras categorias. Contrasto estos resultados con
los que se obtienen al incorporar los encadenamientos indirectos, que corresponden a los
sectores que se identifican como clave en el sistema. En el segundo caso ya no se identifica
a la electricidad. Esto significa que solamente en la produccién de otras fuentes secun-
darias y fuel 0il se potencian encadenamientos de este tipo en las subsiguientes fases del
intercambio.

La informacién de este modelo no es comparable con aquella que se deriva del
modelo de energia primaria incorporada, sin embargo, se pueden verificar intersec-
ciones con los sectores de generacién, captacién y distribucién de energia eléctrica; y
fabricacién de productos refinados de petréleo, que corresponden al modelo de energia
primaria incorporada.

b. Sectores manufactureros de destino final

En esta categoria se ubican solamente sectores econémicos cuyos encadenamientos hacia
atrds son significativos. Estos sectores son los principales consumidores de bienes inter-
medios dentro del sistema cuya produccién se destina a la demanda final porque no se
ubican como significativos proveedores de insumos. Aunque el sector de la construccién
se destaca por sus elevados encadenamientos hacia adelante, el resto de los sectores de este
grupo evidencian una posicién similar en este indicador. Cuando se incorporan los enca-
denamientos indirectos, se contrasta esta categoria con la de impulsores de la demanda o
sectores motor del sistema.

He encontrado intersecciones en tres de los cinco sectores que identifico como manu-
factureros de destino final respecto de los impulsores de demanda: comercial, de servicios
y sector publico; la industria, y la construccién (grifico 5.17). Se interpreta que en estas
actividades las transacciones que se desarrollan en las siguientes fases del intercambio po-
tencian a estos sectores como impulsores de la demanda.
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Grafico 5.16. Sectores manufactureros de destino intermedio. MUH
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Grafico 5.17. Sectores manufactureros de destino final. MUH
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Respecto de los resultados del modelo de energfa primaria incorporada, aunque la
clasificacién sectorial no es comparable, se puede ver ciertas intersecciones entre los secto-
res comercial, servicios y sector publico; construccidn; el cultivo de banano, café y cacao
—principal actividad agricola nacional—, y algunos sectores industriales.

c. Sectores no manufactureros de destino intermedio

Estos sectores se identifican con bajos encadenamientos directos hacia atrés, razén por la
cual su consumo en el sistema no se concentra en insumos energéticos, sino en productos
finales. Su produccién, sin embargo, se orienta a abastecer la utilizacién intermedia, es
decir, son importantes proveedores de insumos energéticos para el sistema. Dentro de esta
categoria, no se observa prevalencia de sector alguno debido a mayores encadenamientos
hacia adelante que el resto de actividades.

Desde la lectura de encadenamientos totales, esta categoria se corresponde con la de
impulsores de la oferta. Identifico exactamente los mismos sectores en ambas categori-
zaciones, con una ligera variacién en el grado de homogeneidad que caracteriza al gas
natural y a la gasolina y alcohol.

Finalmente, al contrastar esta categoria con su similar en el modelo de energia pri-
maria incorporada, encuentro confluencia especificamente en el sector de produccién de
cafa de azicar, una actividad que se halla contenida en el cultivo de oleaginosas e indus-

triales (gréfico 5.18).
d. Sectores no manufactureros de destino final

Estas actividades se identifican con consumidores de productos finales antes que con
consumidores de productos intermedios, y, desde un enfoque de oferta, con proveedo-
res de productos finales antes que proveedores de insumos. Por esta razén, son bajos los
encadenamientos hacia adelante y hacia atrds que se calculan en esta categoria para dos
sectores. Ambos casos se corresponden con los sectores independientes en la clasificacién
de encadenamientos totales (grafico 5.19). No contrasto esta informacién con los resulta-
dos del modelo de energfa primaria incorporada porque los sectores no son comparables.

Encadenamientos puros y propios

En esta seccién distingo entre los componentes propios y puros de los encadenamientos
calculados a partir del modelo de unidades hibridas. En los graficos 5.20 y 5.21 que pre-
sento a continuacion constan los sectores con mayores encadenamientos propios y puros,
hacia adelante y hacia atrés.

Desde el propio proceso de transformacién identifico que coinciden los mayores en-
cadenamientos hacia adelante y hacia atrds en el sector de electricidad (12), entonces, se
interpreta esta actividad como promotora inmanente de consumo energético desde su
propio proceso de transformacién. Al mismo tiempo, su componente puro destaca desde
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Grafico 5.18. Sectores no manufactureros de destino intermedio. MUH
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Grafico 5.19. Sectores no manufactureros de destino final. MUH
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la demanda. En estas condiciones considero que pueden plantearse medidas orientadas
a regular este sector para promover la eficiencia o reducir su propia escala de consumo, y
extender este efecto al resto del sistema desde un enfoque de demanda, porque es en este
dmbito en que pueden ubicarse con mayor efectividad las regulaciones para el consumo
en el resto del sistema que se origina en los encadenamientos de este sector. Es importante
anotar que este resultado se ratifica desde el modelo de energia primaria incorporada,
aunque en ese caso solo en su componente propio. Esta interseccién con el modelo de
unidades hibridas es relevante porque evidencia una estrategia de politica publica que
puede orientarse desde estos indicadores.

Desde los encadenamientos puros hacia adelante destacan el petréleo (3) y el sector
comercial, de servicios y publico (16). Se interpreta que se trata de promotores indirectos
del consumo energético en el resto del sistema nacional desde la provisién de insumos.
En los encadenamientos propios hacia adelante se encuentran los sectores de transporte y
almacenamiento (17) e industrial (14). Estos casos se cuentan como promotores directos
del consumo energético porque este se origina en sus procesos internos en funcién de
actividades de provision de insumos para el sistema (graficos 5.20 y 5.21).

Es preciso notar que, desde el modelo de energia primaria incorporada, el sector de trans-
porte es relevante desde el componente puro de sus encadenamientos antes que desde el
componente propio. En el otro extremo se encuentra el consumo de gas licuado de petréleo
y otros gases (9), sector que promueve un significativo consumo de insumos energéticos des-
de sus propios procesos. En este caso, en el contexto de formulacién de una politica piblica,
se deberia considerar que se trata de un consumo que se origina en los requerimientos de
insumos energéticos para el propio sector, antes que para abastecer la provisién al resto del
sistema. En el resto de los sectores, considero que una intervencién desde la politica ptblica
tendrd menos efectividad, por lo que no los analizo en este apartado.

Encadenamientos energéticos en Ecuador, 2010-2016

En esta seccidn analizo los cambios en la estructura de encadenamientos energéticos del

Ecuador durante el periodo 2010-2016. Para ello, contrasto los resultados que correspon-

den a la aplicacién del método de energia primaria incorporada y de unidades hibridas.

Ademds, puesto que la estructura del sistema econdémico sirve de base para el cdlculo de

los encadenamientos energéticos desde el método de la energfa primaria incorporada, en

determinados aspectos también comparo estos resultados.
A partir de los indicadores obtenidos, identifico tres caracteristicas de los encadena-
mientos energéticos.

1. Alo largo del periodo de estudio no existen cambios sustanciales en la estructura de
los intercambios intersectoriales de la economia ecuatoriana y su sistema energético.
Cuando contrasto la informacién interanual, veo que pocos sectores son reubicados
respecto de su condicién inicial de encadenamientos y algunos retornan a su clasifica-
cién inicial. Esto se nota con mayor claridad al analizar los resultados del método de
energia primaria incorporada, aunque también, en menor grado, desde el modelo de
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Griéfico 5.20. Encadenamientos propios y puros hacia adelante. MUH
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Grifico 5.21. Encadenamientos propios y puros hacia atrds. MUH
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sector publico, y (17) transporte y almacenamiento.
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unidades hibridas, que evaltia un nimero reducido de sectores, por ende, los cambios
son mds notorios.

2. La estructura de los encadenamientos energéticos del modelo de energfa primaria in-
corporada no necesariamente muestra correspondencia con la estructura de los in-
tercambios econdmicos, a pesar de que estos son su base. Al convertir los flujos eco-
ndémicos en su equivalente energético, la estructura econémica no necesariamente se
traslada a la estructura energética.

3. Aunque los métodos de energia primaria incorporada y de unidades hibridas no son
comparables, porque valoran un conjunto distinto de sectores, la evaluacién de ambos
es complementaria porque permite identificar y corroborar sectores prominentes en
el consumo energético, que pueden requerir de una intervencién a partir de politicas
publicas para regularlos.

Los gréficos que presento a continuacién contrastan en el eje de las abscisas los encadena-
mientos totales hacia adelante (£ (t)) y en el de las ordenadas los encadenamientos totales
hacia atrés (b (t)); ademds de mostrar la evolucién de estos indicadores durante el periodo
2010-2016. Ubico cuatro cuadrantes para representar a los sectores clave, los impulsores
de demanda, los impulsores de oferta y los sectores independientes. Aquellas actividades
con mayores conexiones hacia atrds y hacia adelante suelen definirse como sectores clave
o de liderazgo porque su comportamiento puede impulsar el desarrollo de otras industrias
dentro del sistema econémico, estas se ubican en el primer cuadrante del plano cartesiano.
En el segundo cuadrante se identifican impulsores de la demanda porque solamente son
significativos sus encadenamientos hacia atrds. En el tercer cuadrante se localizan los sec-
tores independientes, con bajos encadenamientos hacia adelante y hacia atrds. Finalmen-
te, en el cuarto cuadrante se ubican los sectores que impulsan la oferta porque muestran
significativos encadenamientos hacia adelante.

El método de energia primaria incorporada, 2010-2016

Desde este método, a lo largo del periodo de anilisis, transporte y almacenamiento (56),
fabricacién de productos refinados de petréleo y de otros (38) y generacion, captacién
y distribucién de energia eléctrica (50) evidencian los indicadores de encadenamientos
hacia atrds y hacia adelante mds elevados (grafico 5.22). Esto significa que la politica pad-
blica que se enfoque en estas actividades permitird promover cambios estructurales en el
sistema energético nacional porque estos sectores movilizan la oferta y la demanda en el
resto del sistema energético.

En cuanto a los sectores que impulsan la demanda, destacan las actividades de admi-
nistracién publica, defensa; planes de seguridad social obligatoria (63); comercio al por
mayor y al por menor; servicios de reparacién y mantenimiento de vehiculos de motor
y motocicletas (53); procesamiento y conservacién de camarén (17), y elaboracién de
bebidas alcohdlicas (30). Con vinculos hacia atrds significativos durante el periodo de
estudio, cada unidad de energfa adicional que se emplea en estos sectores intensificard
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Griéfico 5.22. Clasificacién sectorial por los intercambios energéticos. MEI
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Nota: en el anexo 1, codificacién B, consta la lista de sectores econdmicos que se analizan.

la actividad energética en el resto del sistema. Desde la politica publica, el impulso a
estos sectores puede tener implicaciones mds importantes en términos de la demanda
de energfa.

Por tltimo, los sectores de fabricacién de otros productos quimicos (40); actividades
profesionales, técnicas y administrativas (62), y actividades de servicios financieros (59)
se identifican como los principales impulsores de la oferta energética. Estas actividades,
con elevados encadenamientos hacia adelante durante el periodo 2010-2016, muestran
que cada unidad de energia que se ha empleado en estos sectores sirve de apoyo a la
produccién energética del resto de los sectores del sistema. Desde la politica puablica, la
promocién de estos sectores tendrd importantes implicaciones desde la oferta de energia.

El método de unidades hibridas, 2010-2016

El andlisis de los encadenamientos energéticos desde el método de unidades hibridas para
el periodo 2010-2016 permite ratificar la fabricacién de productos refinados de petréleo
como un sector clave del sistema energético. En particular destacan el caso del fuel 0il (7)
y de otras energias secundarias (10), (grafico 5.23).
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Griéfico 5.23. Clasificacién sectorial por los intercambios energéticos. MUH
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Nota: (1) petrdleo; (2) gas natural; (3) cafia de azicar; (4) lefia; (5) hidroenergia; (6) electricidad; (7) gas licuado de petrdleo y otros gases; (8) gasolinas
y alcoholes; (9) kerosene y jet fuel; (10) diésel; (11) fiel 0il, y (12) otras fuentes secundarias. Sectores no energéticos: (13) agro, pesca y minerfa; (14)
industria; (15) construccién; (16) comercial; servicios, sector publico, y (17) transporte y almacenamiento.

Asimismo, como impulsores de la demanda se identifican durante la mayor parte del
periodo 2010-2016 los sectores de electricidad (12) y comercial, servicios, sector piblico
(16). En este caso, la categorizacion de actividades comerciales y de servicios coincide con
los resultados del método de precios implicitos. El caso de la electricidad es diferente, pues
se interpreta que en el sistema econémico esta actividad es clave porque genera encadena-
mientos hacia adelante y hacia atrds. En cambio, desde la lectura del sistema energético,
la generacién de energfa eléctrica impulsa fundamentalmente la demanda en el resto de
los sectores del sistema.

Los sectores energéticos de fuel 0il (7), kerosene y jet fuel (8), petrdleo (3) y gas natural
(4) constituyen impulsores de la oferta. Esta categorizacién es distinta de aquella que arro-
ja el método de precios implicitos que, como he explicado, traduce el funcionamiento del
sistema econémico en unidades energéticas a través de una matriz o vector de precios im-
plicitos. Esto implica que la promocién de estas fuentes primarias y secundarias de energia
origina la movilizacién de la oferta energética en el resto de los sectores del sistema.
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Griéfico 5.24. Clasificacién sectorial por los intercambios econémicos. MUH
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Nota: en el anexo 1, codificaciéon B, consta la lista de sectores econdmicos que se analizan.

Finalmente, es interesante identificar a los sectores que no generan vinculos energéticos
con los demds durante la mayor parte del periodo de andlisis que son lefa (2), gas licuado
y otros (9) y agro, pesca y mineria (13). Se interpreta que estos sectores no promueven
la oferta y tampoco la demanda de energia en el resto de las actividades, sino que operan
de manera independiente al resto del sistema, por lo que las intervenciones de politica
publica generardn impactos en estos mismos sectores que no se transmitirdn al resto del
sistema.

Resultados econdmicos, 2010-2016

Los resultados de este andlisis solamente pueden contrastarse con aquellos presentados en
la seccién 2.3.1. del método de precios implicitos. Se observa que los impulsores de inter-
cambios econdémicos no necesariamente coinciden con los impulsores de los intercambios
energéticos. Esto evidencia la necesidad de combinar siempre el andlisis de la dimensién
econémica con su contraparte energética para realizar evaluaciones consistentes del siste-
ma energético a partir del método de precios implicitos (grafico 5.24).
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Comentarios finales

En este capitulo proporciono una amplia visién de los diferentes indicadores de encade-
namientos productivos y energéticos que se pueden analizar en un estudio de este tipo.
En particular, resulta novedosa la construccién de indicadores para el modelo de unidades
hibridas, los cuales son consistentes a pesar de que en este marco se manejan diferentes
unidades de medida. Otro aspecto importante de este andlisis es la categorizacién de los
sectores econémicos clave seglin sus encadenamientos hacia adelante y hacia atrds, asi
como también los sectores que funcionan como motor o base del sistema econdémico o
del sistema energético. Finalmente, la identificacién de los componentes puros y propios
del sistema es fundamental en términos de politica ptblica porque permite sefialar los
espacios en que serfa mds efectiva una intervencién, sea por el consumo energético que se
promueve en los propios procesos productivos o de transformacién de un sector, o por el
consumo que indirectamente se promueve en el resto del sistema.

Es necesario avanzar, sin embargo, hacia investigaciones sobre modelos de redes en
donde las conexiones entre los elementos del sistema se pueden estudiar desde la lectura
de las funciones ecoldgicas y sus implicaciones para los intercambios econdémicos. En este
marco serd posible identificar dependencias e interdependencias entre los componentes
de un sistema y la dispersién de sus impactos.
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Conclusiones

En este libro realizo un recorrido por diferentes métodos para construir matrices insu-
mo-producto en términos fisicos. ;Para qué sirven estas herramientas de andlisis? Esen-
cialmente para comprender la estructura de los intercambios que tienen lugar en el inte-
rior de un sistema, en este caso, el sistema energético.

La forma bésica de un andlisis insumo-producto corresponde a un sistema de ecuaciones
lineales. En este estudio, cada ecuacién sirve para describir la distribucién de las distintas
formas de energfa dentro del sistema econémico o dentro del proceso de transformacién en
el sistema energético, segtin corresponda al estudio econémico o fisico que se realice.

Como explican Miller y Blair (2009), la lectura de la informacién que proporciona
una matriz insumo-producto es de una “receta productiva” de cada sector econémico en
términos de los insumos provenientes de todos los sectores. Por ejemplo, cuando se anali-
za una de sus columnas, se dice que la produccién de cada délar de un sector requiere de
una determinada composicién en valor econémico de sus ingredientes intermedios, m4s
otros insumos no productivos, como la mano de obra y otros pagos a los factores de pro-
duccién, que incluyen los impuestos. Asimismo, cuando se analiza la “receta energética”
en una matriz insumo-producto de la transformacién de la energfa, se dice que la produc-
cién de cada fuente de energia secundaria requiere de una determinada composicién de
sus ingredientes energéticos intermedios medidos en unidades fisicas.

En este marco de anilisis se pueden estudiar los efectos directos e indirectos de posibles
cambios en la demanda final. Se trata de impactos en el sistema econémico y/o en el siste-
ma energético que serdn expresados tanto en términos de cambios en la oferta total como
también en los flujos interindustriales que describe la matriz insumo-producto.

Los efectos directos se interpretan como aquellos que corresponden al primer vinculo
intersectorial y, por ello, se miden en funcién de la matriz de coeficientes técnicos. Aplico
este mismo concepto tanto para la matriz monetaria como para la matriz fisica o la de
unidades hibridas.

Cuando se busca evaluar intercambios subsecuentes, se emplea en cambio la matriz
inversa de Leontief porque expresa los efectos de una serie de intercambios posteriores,
que se expresan matemdticamente como una serie geométrica de la suma de los efectos
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directos hasta la n-ésima potencia. Es decir, de esta manera se evaltian efectos totales en el
sistema, tanto directos como indirectos.

Estos elementos contribuyen a consolidar una via de estudio del metabolismo social que
se enfoca en el andlisis de las interacciones en el interior del sistema econdémico, las cuales son
descritas a partir de modelos insumo-producto en unidades fisicas. Me enfoco en el estudio
de la energia por la disponibilidad de informacién. No obstante, estos métodos pueden tam-
bién aplicarse a otras descripciones de la naturaleza en otras unidades fisicas, por ejemplo,
para otros recursos naturales o para otras funciones ecoldgicas como la absorcién de residuos.

El recorrido que he realizado a través de tres métodos especificos para construir ma-
trices insumo-producto en términos fisicos deja las siguientes lecciones e implicaciones.

En primer lugar, los métodos de precios implicitos y de unidades hibridas no muestran
resultados comparables porque el sistema que se analiza es distinto. Cuando se desarrollan
matrices insumo-producto fisicas desde unidades hibridas, el sistema muestra a cada tipo
de flujo en sus propias unidades de medida, es decir, desde la dimensién econémica y/o
ecolégica que los caracteriza. El resultado de esta evaluacion es, ademds, consistente con
el principio termodindmico de conservacidn, aunque se parte de una matriz que por defi-
nicién no muestra un balance idéntico entre los totales de filas y columnas.

Cuando se desarrollan matrices insumo-producto desde los precios implicitos, el re-
sultado puede mostrar un rango de variacién mds amplio. Es decir, de acuerdo con la
estructura de precios, se podrd caracterizar al sistema econémico o al sistema natural, en
este caso al sistema energético. No obstante, la disponibilidad de informacién serd crucial
para conseguir tales representaciones.

El intercambio econémico puede proyectarse en unidades fisicas a través de una estruc-
tura de precios. Generalmente por razones de disponibilidad de informacién, se emplean
precios promedio sectoriales, en ese caso se trata de un modelo de precios homogéneos.
El resultado de este andlisis serdn las unidades fisicas que se corresponden en promedio al
valor unitario sectorial. Por esta razon suele denominarse precios implicitos a estos valores
unitarios. En lugar de describir el valor de mercado de los insumos o productos que se
analizan, sirven para describir su valoracién implicita al tipo de andlisis que se realiza. El
problema central con esta aplicacién es que puede ser muy amplio el margen de incerti-
dumbre asociado a los precios implicitos.

En el otro extremo, los modelos de precios implicitos pueden también reflejar la
estructura de intercambios fisicos. En mi anélisis demostré que existe una estructura de
precios que permite trasladar la informacién de la matriz insumo-producto monetaria a
la de insumo-producto fisica de intercambios en el proceso de transformacién energé-
tica. En particular, en el caso de la energia, se observa que la informacién reportada en
los balances energéticos permite construir una base analitica apropiada para combinar
el enfoque econémico con el energético en un solo marco de andlisis, a partir de una
matriz de entradas y salidas de energia que se construye desde los intercambios en el
proceso de transformacién de la energfa, la cual ha sido propuesta por Alcdntara y Roca
(1995), y que apliqué con pequenas variaciones en un modelo que denomino de ener-
gia primaria incorporada.
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Lo que resta por explicar es la consistencia de estos resultados conforme el principio
termodindmico de conservacion de la energia que siempre se cumple. Mi argumento, que
rompe con la tradicién critica de la literatura hacia los modelos de precios implicitos, es que
no existen razones que justifiquen inconsistencias en el cumplimiento de las condiciones
termodindmicas en estos modelos, sino una interpretacién inadecuada de sus resultados
y, ademds, una omisién de los procedimientos de balanceo, necesarios para estructurar de
manera adecuada una matriz de insumos y productos medida en unidades fisicas.

En efecto, la matriz fisica que se deriva de los intercambios econémicos deberd re-
flejar también en las cuentas de balance la realidad fisica detrds de esas transacciones.
Esto quiere decir que se deberdn tomar en consideracién los insumos fisicos que ingresan
desde la naturaleza (extraccién doméstica) o desde otras economias (importaciones) para
alimentar las transacciones econdémicas, asi como también las variaciones de inventarios
de los recursos que se acumulan cada ano en el sistema y las pérdidas en el proceso de
transformacion.

Estos tres factores no se modifican entre los modelos, econémico y energético, por-
que muestran la disponibilidad de recursos existente, pero definitivamente los residuos
resultantes del proceso de transformacién de la energfa serdn distintos a los residuos que
caracterizan la contraparte fisica del funcionamiento del sistema econémico. Es decir, la
cuantificacién de los insumos netos del sistema, medidos en unidades fisicas, debera ser
ajustada en el balance por la cantidad fisica de residuos que se hallan asociados a las tran-
sacciones econdmicas. Este es precisamente el ajuste que puede ser objeto de descuido u
omision en los estudios que se basan en el método de precios implicitos, también cono-
cido como método de la intensidad energética o de la intensidad de recursos si se emplea
otra unidad de medida.

Tras evaluar estos resultados, encuentro que el modelo de precios implicitos para es-
tudiar los intercambios de insumos y productos en el interior del sistema econémico
ha evidenciado un notable atractivo desde el punto de vista de sus requerimientos de
informacién, que son significativamente menores en comparacién con otros métodos.
No obstante, he demostrado que el manejo de los precios implicitos o de las intensidades
energéticas en el modelo es una pieza clave para construir la informacién en unidades
fisicas. Este aspecto sin duda genera una enorme dosis de incertidumbre respecto de sus
resultados debido a las posibilidades de garantizar una formulacién correcta de precios
que ademds no son explicitos. Por esta razén, considero que siempre serd mejor partir de
la construccién del sistema de andlisis desde los propios intercambios fisicos antes que
desde la intermediacién de un mecanismo de precios. Esto se logra desde la aplicacién del
modelo de unidades hibridas.

Ahora bien, ;cudles son las dificultades asociadas al desarrollo de un modelo de uni-
dades hibridas? En lo fundamental se encuentra la enorme cantidad de informacién ne-
cesaria para establecer un sistema de intercambios sectoriales consistente, puesto que un
esquema demasiado agregado es el origen de pérdidas de informacién relevante que desdi-
bujan la caracterizacién del sistema. En este modelo este aspecto es clave porque los efec-
tos directos e indirectos que resultan de una lectura agregada pueden mostrar diferencias
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sustanciales en relacién con un modelo desagregado en un mayor nimero de sectores de
andlisis, aunque no existan pérdidas en la consistencia interna del modelo respecto del
cumplimiento del principio termodindmico de conservacién.

Sobre el estudio de encadenamientos productivos, se trata de un mecanismo sugestivo de
categorizacion sectorial que permite identificar sectores prioritarios para intervenir en poli-
ticas publicas. En esta evaluacion es interesante observar la forma en la que algunos sectores
desempefian un rol clave, en términos de uso y provisién de recursos energéticos, y se hallan
en condiciones de reproducir esta estructura directa e indirectamente en el resto de los sec-
tores que componen el sistema, o al menos en un grupo de sectores que muestran precondi-
ciones propicias para tal transmisién. Asimismo, se puede ver que los encadenamientos que
se derivan de la aplicacién del modelo de energfa primaria incorporada no necesariamente
replican los resultados de la estructura econémica que tienen como base. Esto sucede porque
este método se construye al combinar la matriz insumo-producto monetaria con una matriz
fisica de entradas y salidas de energfa en el proceso de transformacién. El resultado en estas
condiciones muestra menos incertidumbre sobre los precios implicitos, o si se quiere, se
acerca mds a un modelo de precios implicitos no homogéneos.

Con la sola aplicacién de precios implicitos, en cambio, es de esperar que los encade-
namientos calculados guarden similitudes con aquellos que se observan en el modelo eco-
némico insumo-producto. Este resultado pareceria ser normal, dado que la base analitica
de este modelo son valores fisicos que comprenden multiplos o fracciones de la matriz
insumo-producto monetaria.

Finalmente, he demostrado que cuando los encadenamientos se calculan a partir del
modelo de unidades hibridas, la condicién de balance, la cual no es idéntica entre los
totales de filas y columnas en la construccién de esta matriz, no supone un obstdculo para
obtener resultados consistentes. En el tltimo capitulo propongo resolver este problema
a partir de los subtotales de los insumos asociados a cada una de las unidades de andlisis.
Esto resulta particularmente atil porque permite mantener la estructura hibrida caracte-
ristica del modelo y, al mismo tiempo, categorizar a los sectores segun el tipo de encade-
namientos que se originan en su propia estructura. Con este esquema se garantiza la con-
sistencia de la informacién, que ademds tiene sentido porque se logra contrastar siempre
unidades de medida uniformes. Desde esta perspectiva, sin embargo, los indicadores de
encadenamientos y la categorizacién sectorial difieren significativamente respecto de los
encadenamientos asociados al modelo de energia primaria incorporada, por ende, tam-
bién difieren de los encadenamientos econémicos y de aquellos que se obtienen a partir
de precios implicitos. En particular, con estos tltimos, la comparacién que hago es solo
indirecta, a través de los indicadores econémicos, porque no calculo encadenamientos
desde la matriz energética de precios implicitos homogéneos.

Las razones de estas discrepancias descansan en dos aspectos. El primero, que la
base analitica de los modelos de energia primaria incorporada y de unidades hibridas es
distinta. Mientras el primero combina una matriz econémica y energética en una tnica
unidad de medida, el segundo combina informacién econémica y energética con sus
propias unidades de medida. El segundo aspecto es que los encadenamientos desde el
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método de unidades hibridas evaltan un total de 17 sectores, que incluyen actividades
energéticas y econdmicas, mientras que los encadenamientos para el modelo de energia
primaria incorporada se desarrollan para un total de 68 sectores.

A pesar de estas diferencias, una implicacién importante de este anélisis es que ambos es-
quemas serdn complementarios en términos de politica pablica, porque a partir de sus resul-
tados serd posible identificar prioridades de intervencién. En este caso sirve para promover
cambios en la escala del consumo energético, mejoras en la eficiencia u otros propésitos de
la politica puablica que pueden incluir la mitigacién de impactos ambientales. Por ejemplo,
para evaluar sectores de intervencién por la emisién de GEI u otros contaminantes asocia-
dos a las actividades econémicas que los originan, o las presiones ambientales por el uso de
recursos materiales del sistema econémico o su disposicién en la naturaleza.

La aplicacién de estos modelos e indicadores para la economia ecuatoriana durante
el periodo 2010-2016 determina los siguientes hallazgos: las caracteristicas del sistema
energético ubican al petréleo como la principal fuente de energfa del sistema ecuatoriano
de transformacién energética, mientras que los derivados de petréleo y la electricidad son
los mayores consumidores de energfa.

Desde el método de la energfa incorporada, en el que se analiza un total de 12 sectores
energéticos y 71 sectores econémicos, se calcula un requerimiento directo de hasta 16
unidades de energia al ano por cada unidad de energfa que se halla disponible en el siste-
ma. Los requerimientos totales ascienden hasta 31 unidades de energia por cada unidad
disponible al incluir los requerimientos indirectos del sistema. La inversién energética del
sistema para transformar fuentes primarias en secundarias se reduce durante el periodo
de estudio, lo que podria interpretarse como evidencia de ciertos avances en términos de
eficiencia energética. Esta informacidn, sin embargo, permite hacer una lectura de los flu-
jos energéticos del sistema econémico que tiene como punto de partida los intercambios
econémicos del sistema, por lo que los resultados se derivan de una estructura de precios
homogénea que reviste importantes limitaciones e ignora el tipo de retornos de escala que
caracterizan al sistema energético.

Una lectura distinta se realiza a partir del método de unidades hibridas, esquema en el
cual contrasto dos condiciones: retornos energéticos de escala constantes y decrecientes para
un sistema compuesto por 17 sectores (12 energéticos y cinco econémicos). Este marco de
andlisis, a diferencia del esquema de energfa incorporada, cuenta con una estructura mds
agregada debido a la considerable cantidad de informacién que requiere la consolidacién de
las matrices anuales de intercambios econémicos y energéticos en unidades econémicas con
su contraparte energética. En este caso, dentro de la matriz de requerimientos energéticos,
predominan los intercambios del proceso de transformacién, mientras que en el consumo
final tienen mayor peso los sectores energéticos en relacién con los econémicos.

El supuesto de retornos energéticos de escala constantes en el método de unidades
hibridas determina resultados que no reflejan pérdidas de eficiencia en el sistema, aunque
si pueden estimarse pérdidas o rendimientos energéticos en el proceso de transformacién.
Considero mds realistas los resultados del esquema con retornos energéticos de escala de-
crecientes, que introducen pérdidas o ganancias en el sistema de intercambios, adicionales
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a las pérdidas o ganancias que se registran en el proceso de transformacién. Las pérdidas
tienen lugar cuando se invierte mds energfa primaria en relacién con la energfa secundaria
que se produce, y la situacién opuesta permite medir los rendimientos o ganancias ener-
géticas; ambas opciones se contabilizan en estas aplicaciones.

Durante el periodo 2010-2016 se identifica a partir de este modelo que la economia
ecuatoriana pasé de requerir un total de 490 a 550 bep por cada 1000 délares (medidos a
precios de 2007) que movilizé el sistema en un contexto de eficiencia energética. Cuando
se introducen pérdidas, el salto en las necesidades de energia es de 530 a 574 bep por
cada 1000 dolares (de 2007), entre los afios 2010 y 2016. Es decir, durante el periodo de
andlisis existe un aumento en los requerimientos energéticos de la economia ecuatoriana
por cada délar que se emplea en el sistema. Este aumento requiere el 53 % de un barril
equivalente de petréleo (bep)' por cada délar en 2010 a 57 % de un bep por cada délar
en 2016 y en el contexto de menor eficiencia energética. Estos valores resultan ser mds
elevados que aquellos que se obtienen al aplicar el método de precios implicitos, porque
en este caso se evidencian los requerimientos energéticos de la transformacién de fuentes
primarias en secundarias, procesos que retroalimentan al sistema econémico y, ademds, se
incorporan los requerimientos energéticos del propio sistema econdmico.

Desde el método de precios implicitos con 17 sectores (12 de los cuales son energéticos
y los demds econdmicos) se calculan requerimientos totales de energia que se incrementa-
ron desde 256 a 329 bep por cada 1000 ddlares (a precios de 2007) que se utilizaron en
el sistema en 2010 y 2016, respectivamente, bajo un esquema de precios no homogéneos.
En cambio, desde un esquema de precios implicitos homogéneos el sistema requirié 300
y 344 bep por cada 1000 délares en 2010 y 2016. Como he explicado, estas cifras no son
comparables a las que deriva el método de unidades hibridas porque solamente reflejan los
requerimientos energéticos del sistema econémico, que contabilizan un minimo de 26 %
y méximo de 34 % de un bep por cada ddlar empleado entre 2010 y 2016.

Un aspecto por destacar de este andlisis es que el grado de agregacién de la informacién
resulta ser relevante para los resultados. La aplicacién del mismo modelo cuando la infor-
macién sectorial se halla agregada deriva una diferencia sustancial, en un factor de hasta
seis a uno, asi como también distorsiones en la composicién de los flujos, lo que puede
ser limitante no solo en términos analiticos, sino también en la definicién apropiada de
politicas publicas alrededor de las intensidades energéticas que caracterizan a los distintos
sectores.

Por ultimo, destaco las recomendaciones en términos de intervenciones de politica
publica que se derivan de los indicadores de encadenamientos sectoriales hacia adelante
y hacia atrds que calculo en este trabajo. Para este efecto, categorizo los sectores econé-
micos y energéticos analizados en cuatro tipos: sectores clave, impulsores de demanda,
impulsores de oferta e independientes. Desde una perspectiva de politica publica, se
pueden esperar cambios estructurales en el sistema cuando se promuevan interven-
ciones en aquellas actividades que se identifican como sectores clave. En estos casos se
evidencia que estos sectores movilizan la oferta y la demanda de energia en el resto del

! Hay que recordar que cada bep representa la energfa liberada durante la quema de un barril de petréleo crudo.
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sistema. Los resultados del método de precios implicitos coinciden con los de unidades
hibridas en situar a la fabricacién de productos refinados de petréleo en esta categoria.

Asimismo, la evidencia de altos encadenamientos hacia atrds define a los sectores que
impulsan la demanda energética del sistema. La politica puablica, en este caso, podria cen-
trarse en el sector comercial y de servicios porque se identifica que, tanto desde el sistema
energético como desde el econdmico, este promueve una movilizacién importante en
los requerimientos energéticos del resto de las actividades econémicas y energéticas del
sistema.

Como impulsores de la oferta hay dos perspectivas de politica publica que pudieran
evaluarse. Por una parte, cuando el interés central se encuentre en la intervencién en los
procesos de transformacién de la energfa, son las fuentes primarias y secundarias las que
originan una movilizacién sustancial en la oferta energética del resto de las actividades del
sistema como petréleo, gas natural, fuel oil, kerosene y jet fuel. Por otra parte, cuando el
interés principal sea la intervencién en las actividades econdmicas que afectan la oferta
energética del resto del sistema, las acciones de la politica pablica deberian enfocarse en la
fabricacién de productos quimicos; las actividades profesionales, técnicas y administrati-
vas y en las actividades de servicios financieros.

Espero haber cumplido con mi propésito de ensefiar la aplicacién consistente de los
principales métodos de construccién de cuentas ambientales desde una perspectiva insu-
mo-producto. Ademds, considero que el caso ecuatoriano ha sido ilustrativo de las inter-
dependencias sociometabdlicas, por su condicién altamente especializada en la explota-
cién de recursos naturales y el escaso desarrollo industrial. De esta manera, considero que
ha sido un caso propicio para observar el alcance de estos métodos, porque ha permitido
dimensionar en unidades fisicas la estructura de los intercambios econémicos y sirve de
base para el desarrollo de otras lineas de investigacidn, no solo a escala nacional, sino tam-
bién comparaciones dentro de la realidad sudamericana o latinoamericana.

Algunas lineas potenciales de investigaciones futuras corresponden al desarrollo de
descomposiciones, andlisis de redes ecoldgicas o la propia desagregacién de la escala espa-
cial de andlisis tanto hacia la escala local como global. Como resultado de estos estudios,
en una primera linea se espera profundizar en la caracterizacién del sistema energético
nacional. Para ello, hay que entender la descomposicién de los efectos estructurales, por
ejemplo, entre distintos periodos de andlisis; o explorar la estructura y funciones de la red
ecolégica asociada a las matrices insumo-producto fisicas para caracterizar el funciona-
miento sociometabdlico del sistema econémico.

Una segunda linea puede avanzar hacia investigaciones sobre modelos de redes en
donde las conexiones entre los elementos del sistema se pueden estudiar desde otros ele-
mentos. En particular, los métodos de redes ecoldgicas se basan en una analogia entre los
sistemas sociales y los ecosistemas, ttil para comprender, desde la lectura de las funciones
ecoldgicas, las caracteristicas de los sistemas sociales y sus interacciones. Todo esto en el
marco de una red que se concibe desde la conceprualizacién de una cadena tréfica por
la que es posible observar los distintos grados de dependencia entre los componentes del
sistema, tanto desde la perspectiva de los proveedores de insumos naturales, sean estos
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materiales o energéticos, como desde los consumidores que dispersan sus efectos en el
resto del sistema con variada intensidad.

Una tercera via de andlisis que se puede explorar son las relaciones entre los resultados
del andlisis de matrices insumo-producto fisicas con los balances de materiales. Una aso-
ciacion entre los materiales extraidos, consumidos, exportados, importados, o hasta des-
echados por cada unidad energética que se emplea sectorialmente, puede servir como base
analitica de los vinculos entre estas dos diferentes metodologias. De esta forma, aunque
el balance de materiales de una economia o de otra escala parece ser una estructura poco
flexible para el anilisis, seria posible tender un puente con la informacién de los insumos
y productos energéticos, para crear escenarios diversos de andlisis sobre la carga material
asociada a determinadas propuestas de transicién energética. Otros aspectos compren-
derdn el estudio de las condiciones de intercambio ecolégicamente desigual, tanto en
el dmbito local como en el dmbito del comercio internacional, posiblemente también a
partir de la conexién entre los balances de materiales y los resultados de las matrices insu-
mo-producto energéticas.
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ANEXOS



Anexo 1
Codificacion de los sectores economicos
con base en la tabla de utilizacion

Ecuador 2016

Codificacién
o = Descripcién
1 1 Cultivo de banano, café y cacao
2 2 Cultivo de cereales
3 3 Cultivo de flores
4 4 Cultivo de tubérculos, vegetales, melones y frutas
5 5 Cultivo de oleaginosas e industriales
6 6 Actividades de apoyo a los cultivos
7 7 Cria de ganado, otros animales; productos animales; y actividades de apoyo
8 8 Silvicultura, extraccién de madera y actividades relacionadas
9 9 Acuicultura y pesca de camardén
10 10 Pesca (excepto camardn)
11 11 Acuicultura (excepto camardn)
12 12 Extraccién de petréleo crudo y gas natural
13 13 Actividades de apoyo a la extraccion de petréleo y gas natural
14 14 Explotacién de minerales metdlicos
15 15 Explotacién de minerales no metélicos y actividades de apoyo a las minas y canteras
16 16 Procesamiento y conservacion de carne
17 17 Procesamiento y conservacién de camarén
18 18 Procesamiento de pescado y otros productos acudticos elaborados
19 19 Conservacién de especies acudticas
20 20 Elaboracién de aceites y grasas de origen vegetal y animal
21 21 Elaboracién de productos licteos
22 22 Elaboracién de productos de molinerfa
23 23 Elaboracién de productos de panaderia
24 24 Elaboracién de fideos y de otros productos farindceos
25 25 Elaboracién y refinacién de azticar
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Codificacién
A B
26 26
27 27
28 28
29 29
30 30
31 31
32 32
33 33
34 34
35 35
36 36
37 37
38 38
39 39
40 40
41 41
42 42
43
44 43
45 44
46 45
47 46
48 47
49 48
50 49
51 50
52 51
53 52
54

53
55
56 54
57 55
58 56
59 57
60 58
61 59
62 60

Anexo 1. (continuacion)

Descripcién

Elaboracién de cacao, chocolate y productos de confiteria
Elaboracién de alimentos preparados para animales
Elaboracién de café

Elaboracién de otros productos alimenticios diversos
Elaboracién de bebidas alcohdlicas

Elaboracién de bebidas no alcohdlicas

Elaboracién de productos de tabaco

Fabricacién de hilos, hilados; tejidos y confecciones
Fabricacién de prendas de vestir

Fabricacién de cuero, productos de cuero y calzado
Producciéon de madera y de productos de madera
Fabricacién de papel y productos de papel

Fabricacién de productos refinados de petréleo y de otros
Fabricacién de sustancias quimicas bésicas, abonos y pldsticos primarios
Fabricacién de otros productos quimicos

Fabricacién de productos de caucho

Fabricacién de productos de pldstico

Fabricacién de vidrio, productos refractarios y de cerdmica
Fabricacién de cemento, articulos de hormigén y piedra
Fabricacién de metales comunes

Fabricacién de productos derivados del metal, excepto maquinaria y equipo
Fabricacién de maquinaria y equipo

Fabricacién de equipo de transporte

Fabricacién de muebles

Industrias manufactureras *ncp

Generacién, captacién y distribucién de energfa eléctrica
Captacion, depuracién y distribucién de agua; y saneamiento
Construccién

Comercio al por mayor y al por menor, incluido comercio de vehiculos automotores y
motocicletas

Servicios de reparacién y mantenimiento de vehiculos de motor y motocicletas
Alojamiento

Servicio de alimento y bebida

Transporte y almacenamiento

Actividades postales y de correo

Comunicaciones ¢ informacion

Actividades de servicios financieros

Financiacién de planes de seguro, excepto seguridad social

214



Codificacién

A B
63 61
64 62
65 63
66 64
67 65
68 66
69 67
70 68
71 69

Anexo 1. (continuacion)

Descripcién

Actividades inmobiliarias

Actividades profesionales, técnicas y administrativas

Administracién publica, defensa; planes de seguridad social obligatoria
Servicios de ensefianza privada

Servicios de ensefianza publica (no de mercado)

Servicios sociales y de salud de mercado

Servicios sociales y de salud no de mercado (ptiblicos)
Entretenimiento, recreacién y otras actividades de servicios

Hogares privados con servicio doméstico

Nota: A: codificacién empleada en los métodos insumo-producto. B: codificacién empleada para los indicadores de encadenamientos.

* No clasificado previamente.

215



Anexo 2
Encadenamientos en el
sistema econdmico

He clasificado los sectores segtin las caracteristicas de los encadenamientos hacia adelante
y hacia atrds que les corresponden. Para ello, tomo en cuenta los indices normalizados que
miden los efectos totales, es decir, aquellos que incluyen encadenamientos directos e in-
directos. No analizo los encadenamientos directos para la actividad econémica, asi como
tampoco los componentes puros y propios de los encadenamientos. Dejaré este tipo de
evaluacién para el sistema energético.

Cada una de las cuatro categorfas que defino en la clasificacién que presento a con-
tinuacion, se subdivide a su vez en cuatro subcategorias de homogeneidad o menos, de
acuerdo con las caracteristicas de los sectores econdémicos que analizo. En los siguientes
gréficos explico los resultados de estas categorizaciones para el caso de la economia ecua-
toriana en el afio 2016.

Sectores clave

Durante 2016, he identificado nueve sectores clave en la economia ecuatoriana. De ellos,
dos son actividades primarias, tres corresponden al sector secundario, sea como manufac-
turas o productos con algin grado de industrializacién y, finalmente, cuatro constituyen
actividades de servicios. Los encadenamientos hacia adelante mds significativos correspon-
den a la fabricacién de productos refinados de petréleo. En cambio, los encadenamientos
hacia atrds mds importantes se identifican en el comercio y reparacién de automotores.
La condicién ideal se identifica en el caso de los sectores con importantes encadena-
mientos, tanto hacia adelante como hacia atrds, que ademds son homogéneos; en otras
palabras, cuyos coeficientes técnicos convergen o se hallan poco dispersos respecto del
resto de los sectores en el grupo. En este caso, un efecto uniforme en todas las actividades
reduce el riesgo de desequilibrios en la oferta o en la demanda de insumos. En 2016, he
identificado cinco sectores dentro de esta categoria, entre los cuales se encuentra uno
primario, la cria de ganado; una actividad manufacturera, la produccién de madera y sus
productos; y tres son servicios, comercio, transporte y actividades postales (gréfico A.1).
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Los sectores clave que presentan heterogeneidad en la demanda concentran sus efectos
en un reducido nimero de actividades de compra de insumos, pero, a su vez, afectan de
manera uniforme a las actividades de venta de insumos dentro del sistema. Es interesante
observar que, por ejemplo, la fabricacién de productos refinados de petréleo o la genera-
cién, captacion y distribucién de la energfa eléctrica son sectores clave dentro del sistema,
sin embargo, potencialmente pueden atravesar una situacién de escasez de insumos por-
que su abastecimiento depende de una oferta que se halla distribuida de manera uniforme
entre todos los sectores. Hay que recordar que estos aspectos los he analizado desde una
perspectiva de la provisién econdémica. Habria que evaluar este riesgo de escasez en uni-
dades energéticas.

Impulsores de la oferta

En esta seccién describo sectores con importantes encadenamientos desde un enfoque
de oferta, que también denomino sectores de base o impulsores de la oferta. Identifico
21 sectores econdémicos que corresponden a esta categoria, entre los cuales constan ocho
primarios, nueve secundarios y cuatro de servicios (grafico A.2).

En este caso los encadenamientos hacia adelante posicionan a los principales provee-
dores de insumos del sistema econémico, que incluyen las siguientes actividades mineras
primarias y secundarias: explotacién de minerales metilicos y no metdlicos, y fabricacién
de metales comunes. La fabricacién de sustancias quimicas y abonos, asi como la fabri-
cacién de papel, también son fuentes importantes de insumos para el sistema. Dentro
del mismo grupo se encuentran las actividades profesionales técnicas y administrativas.
Todos estos sectores son homogéneos respecto de la composicién de la oferta y, a su vez,
heterogéneos con respecto a la demanda. En estas condiciones, la colocacién de sus in-
sumos a su vez depende de una demanda que se halla concentrada en un pequeno grupo
de actividades, lo que significa que puede existir cierto riesgo de saturar el mercado. En
cambio, los sectores que impulsan la oferta y son homogéneos en la oferta y en la deman-
da presentan menos riesgo de saturar la oferta de insumos. Esta es la caracteristica de la
fabricacién de productos de pldstico, que muestra los encadenamientos hacia adelante
mds altos del grupo.

Impulsores de la demanda

En esta categoria se encuentran 16 actividades econémicas, de las cuales solo una es pri-
maria, 11 son secundarias y cuatro son de servicios (gréfico A.3). Como es de esperarse,
en todos los casos los encadenamientos hacia atrds superan a los encadenamientos hacia
adelante, en una estructura que puede resultar excluyente para determinados sectores en
condiciones de heterogeneidad. El procesamiento de camarén y el de cacao son las dos
actividades que tienen los mds altos encadenamientos hacia atrés.
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Grafico A.1. Sectores econémicos clave
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Griéfico A.2. Sectores econémicos impulsores de la oferta
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Griéfico A.3. Sectores econémicos impulsores de la demanda
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Gréfico A.4. Sectores econdmicos independientes
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El alojamiento constituye el Gnico sector “motor” que es homogéneo, es decir, que su
participacién se halla distribuida equitativamente entre los distintos sectores de oferta y
de demanda de insumos. En estas condiciones se observa bajo riesgo de desabastecimiento
en la demanda de insumos.

También se identifica a los sectores motor que impulsan la demanda de insumos y son
homogéneos en la demanda y, a su vez, heterogéneos en la oferta. Este es el grupo con
el mayor nimero de sectores que por sus caracteristicas muestran un riesgo moderado
de desequilibrios en la oferta de insumos porque la oferta se halla concentrada en pocas
actividades.

Sectores independientes

En este grupo se identifican 23 sectores econdémicos, entre los cuales se cuentan cuatro
actividades primarias, 11 secundarias y ocho de servicios (grafico A.4). La principal ca-
racteristica de estos sectores es que mantienen vinculos tan débiles con los demids, que no
logran consolidar encadenamientos importantes hacia adelante y tampoco hacia atrds, por
lo que suelen ser los sectores que quedan relegados respecto del resto del sistema econé-
mico. Presento en cada caso la categoria de homogeneidad que corresponde, sin embargo,
esta informacién es puramente referencial por

que no profundizo en este andlisis para esta categoria.
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En la tarea de analizar las economias en términos fisicos (que es

lo que mas directamente permite apreciar los enormes costes
ambientales de la produccion interna y de las exportaciones
netas), este magnifico trabajo, muy claramente escrito, supone un
gran avance no solo para Ecuador sino para toda Latinoamérica.

Maria Cristina Vallejo fue pionera, hace quince afios, en la
investigacion cuantificada del metabolismo social de la economia
ecuatoriana en cuanto a los flujos de materiales. Con un gran salto
adelante, empirico y metodoldgico, en este libro ella estudia los
requerimientos energéticos a través de distintas aplicaciones de
matrices insumo-producto. Este libro tiene gran relevancia para
las politicas pblicas y, al mismo tiempo, es un gran instrumento
para la ensefianza de un tema central de nuestra época: el
necesario uso de energia en la economia y también los distintos
efectos negativos producidos.
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