Analisis de requerimientos de energia
con la metodologia Insumo-Producto

para el caso mexicano 1971-2007

Resumen

El trabajo analiza las necesidades de energia de
la economia mexicana con la metodologia input-
output. Para estimarlas se construyen las tablas
del uso de energia por sector con datos de los
balances energéticos de la oecp. Los resultados
muestran que las necesidades de energia prima-
ria en la economia mexicana para el periodo de
1971-2007 se triplican, teniendo como principa-
les fuentes el carbon, la hidroelectricidad, el gas
natural y el petrdleo. Los sectores econémicos y
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Abstract

The article analyzes energy requirements
for mexican economy with input-output
methodology. For estimating, tables for energy
use by source are building with energy balances
for oecD countries sheets. Results show that
requirements of primary energy grew three
times, and main sources are coal, natural gas and
oil. Economic and residential sectors require
more energy and, transport lost relevance in
relative proportion.

residencial son los que requieren mas energia y;
el sector transporte pierde importancia en tér-
minos relativos.
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Introduccion

La eficiencia o grado de materializacion en las economias desarrolladas como mé-
todo de andlisis, sobre todo pensando en la eventual reduccion de la intensidad
de material de la produccion a lo largo del tiempo, ha ganado popularidad en la
discusion académica. Un menor uso de energia y recursos en la produccion de un
determinado valor anadido se ve como una mejora técnica y puede representar una
solucion a la compatibilidad ecologica del crecimiento econémico futuro (Ramos-
Martin, 2003). Esta hipotesis ha sido explorada por la Curva de Kuznets Ambiental
(cka),donde se relaciona la presién ambiental y el ingreso per capita, esperando que
los impactos al ambiente se disminuyan a través del uso eficiente de los recursos
como consecuencia del cambio técnico. La hipotesis de la intensidad de uso estable-
ce que el nivel de ingreso es el principal factor que explica el consumo de materiales
(Malenbaum, 1978). De igual manera que la hipotesis de la cka, durante el proceso
de desarrollo econémico los paises tenderian a aumentar el consumo de energia
y materiales al mismo ritmo que el crecimiento en el nivel de renta, hasta que se
alcanzase un determinado nivel (Dinda, 2004). A partir de entonces seria esperable
un proceso de desacoplamiento entre crecimiento econéomico y consumo de ener-
gia y materiales (Roca & Alcantara, 2001).

*Facultad de Economia, UNAM. Email: alm900@hotmail.com

Economia Informa nim. gl noviembre - diciembre = 201 |



Economia Informa num. = noviembre -diciembre = 201 |

Para analizar los requerimientos de energia para producir una unidad de energia
disponible Alcantaray Roca (1995) analizan para el caso espanol los sectores: trans-
porte, residencial y los sectores economicos (sin incluir el transporte). Encuentran
que los sectores residencial y transporte, son los que tienen una mayor variacion
porcentual de poco mas de 40% de crecimiento para el periodo de 1980-1990. La
variacion de los sectores econémicos es de | 1.8 que argumentan que es una idea
de la elasticidad entre la energia y el Pi.

El presente trabajo se centra en el comportamiento de los diferentes secto-
res econémicos como consumidores de energia porque el consumo sectorial final
es crucial para el consumo de energia primaria. De hecho la energia demandada es
una demanda derivada que depende de la estructura productiva de la economia la
energia contenida y la edad del stock del capital (Galleto, 1999).

Analisis de la situacion en México del uso de energia

La produccién de energia primaria en México depende en una mayor proporcion
del consumo de hidrocarburos con 90%, en segundo lugar de la electricidad prima-
ria' y, en tercero de la biomasa y del carbon (seNer, 2009). Esta distribucion relativa
no presenta cambios relevantes en los ultimos diez anos.

En lo concerniente a la utilizacion de electricidad en el periodo de los anos
noventa se puede observar el cambio en la proporcion de generacién eléctrica por
tipo de fuente con respecto al total de energia en el cuadro |. El aumento mas re-
levante es el de la generacion de electricidad mediante ciclo combinado. La energia
nuclear aumento su participacion y duplico su cantidad de generacion.

Los combustibles que se utilizan en mayor proporcion son la gasolina con 60%
del total; y el diesel 25% en el autotransporte (SENER, 2009). El sector de transporte
comenzo a utilizar el gas natural como carburante en este periodo.

| La Secretaria de Energia incluye en lo que denomina Electricidad Primaria a la hidroenergia nu-
cleoenergia geoenergia y energia edlica evaluados en su equivalente primario



Cuadro |
Generacion de electricidad por tipo de fuente 1994-2004

Afo 1994 2006
Hidraulica 28 8% 22 6%
Geotérmica 2 4% 21%
Edlica 00% 0 0%
Nuclear 2 1% 2 9%
Carbén 6 0% 56%
Vapor 41 9% 30 0%
Ciclo Combinado* 6 0% 25 9%
Turbogas 56% 6 1%
Combustion Interna 05% 03%
Dual 6 6% 4 5%
Total 100 0% 100 0%

* Incluye a los productores independientes de energia.
Fuente: Comision Federal de Electricidad.

De la descripcidn anterior se tiene la ponderacion de la energia que se produce
y se consume pero queda al margen la cantidad de energia que consume el sec-

tor energético para producir toda la energia disponible en el sistema economico.

Ademas existen omisiones en dicha utilizacion ya que en esta informacion no se
consideran las pérdidas y la energia necesaria para producir la energia disponible.

Comparacion de tablas input-output energéticas

Para obtener los requerimientos de energia para producir energia, se puede lograr
una aproximacién de acuerdo a las interrelaciones del sector energético, por lo que
cada consumo final de energia (primario y secundario), corresponde un vector de
energia primaria, que para el caso de andlisis es de ocho elementos: carbén, petro-

leo, gas natural, energia nuclear, hidroeléctrica, geotérmica, renovable y biomasa.

Esta es una aproximacion porque un analisis mas completo requiere el estudio de las
demandas directa e indirecta del sector energia en los otros sectores econémicos
incluyendo el transporte, para incluir la energia requerida para producir energia, lo
que quiere decir, la energia primaria necesaria para generar transformarla o para
producir energia secundaria (Alcantara & Roca, 1995). Ademas, no se considera la
energia consumida en otros paises para proveer la energia que se utiliza en México
por ejemplo la energia para refinar la gasolina y para transportarla. El modelo a
estimar es el que utiliza el producto de matrices:
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EP=ES*C (1)
EP=(1-E)"¢ (2)

donde Ep es la matriz de requerimientos de energia primaria es —que refleja la efi-
ciencia de la transformacion de los sectores de la energia— es la matriz obtenida de la
matriz (1 — E)- I,y representa la matriz para la transformacién de los datos del consu-
mo final de energia en datos de energia primaria. Esta Gltima matriz se obtiene de los
balances energéticos de la oecD al igual que la matriz ¢, que es la informacion sobre
el consumo de energia final de las diferentes actividades representada de esta forma.

Las hojas de los balances de la oEcD muestran datos en unidades de energia
(millones toe) para el input (energia primaria) y el output (energia primaria y secun-
daria para el consumo final) de los subsectores energéticos, y los datos del uso de
este output por otros sectores, distinguiendo entre transporte (y diferentes tipos
de transporte), otros servicios, el sector residencial, agricultura e industria (dividida
en |3 subsectores).? Con esta informacion se elaboraron las tablas de input-output
expresadas en millones de toneladas de petréleo equivalente (cuadro 2). Los sim-
bolos utilizados son ¢, carbon; p, petroleo; g, gas natural; n, nuclear; h, hidroeléctrica;
gt, geotérmica; s, solar; rw, biomasa; r, derivados del petroleo; e, electricidad; El, de-
manda intermedia de energia; D, energia disponible; y DT, energia total. De la misma
manera se construye la matriz C (cuadro 3).

Cuadro 2
Matriz de energia utilizada por sector en México 1971 (Mtoe)
c P| g n| h |g| s |rw r e El ED DT
c |035| O 0o 0 0| O 0 0 0| 0.04 039| 1.09| 148
P 0 0 0o O 0| 0 0 02493 0| 2493 | -1.19| 23.74
g 0f 0/099| O 0| O 0 0 0| 1.66 265| 6.60| 9.26
n 0 0 0o O 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
h 0f O 0o 0 0| O 0 0 0] 1.24 1.24 0| 1.24
gt 0 0 0o O 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
s 0f O 0o 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0
rw 0 0 0o O 0| 0 0 0 0 0 0| 597 | 597
r 0f O 0o 0 0| O 0 0| 278| 276 555 21.07 | 26.62
e 0 0 0o O 0| 0 0 0 0| 045 045| 2.23| 2.68

Fuente: elaboracion propia con datos de los balances energéticos de la oecp.

2 Las hojas del Balance Energético de la oecp no distinguen entre el consumo de gas natural y el gas obtenido del
petroleo (gas manufacturado) y tampoco proporcionan informacion de los tipos de carbén y de sus derivados
por lo que se consideran de forma agregada como un mismo sector.



Cuadro 3
Matriz C. Consumo final de energia por sectores
para la economia mexicana 1971 (Mtoe)

Sectores econémicos | Sector Residencial | Sector transporte

c 22 0.0 0.0
P 0.0 0.0 0.0
g 8.1 0.3 0.0
n 0.0 0.0 0.0
h 0.0 0.0 0.0
gt 0.0 0.0 0.0
s 0.0 0.0 0.0
rw 1.2 4.8 0.0
r 42 23 10.2
e |.4 0.6 0.0
total 17.2 8.0 10.3

Fuente: elaboracion propia con datos de los balances energéticos de la oecp.

Siguiendo el modelo de la ecuacion (1), se obtienen para México los cuadros 4 y 5.

Estas tablas analizan la informacion segun la fuente de energia y el tipo de actividad
respectivamente. Ademas se comparan distintos anos para el periodo de analisis.

La informacion en el cuadro 4 muestra un cambio importante en el peso relativo
de las diferentes fuentes de energia. Los cambios mas notables son, el crecimiento
de las necesidades de carbon, de gas natural y de energia hidroeléctrica como fuen-
tes energéticas para producir energia;y el inicio del aprovechamiento de las fuentes
geotérmica, solar y eolica. El petréleo aumenta en requerimientos en 60% para el
periodo, y el gas natural alrededor de 300%. Por lo tanto, el carbon, la hidroelectri-
cidad, el gas natural y el petréleo son las fuentes que la economia mexicana requiere
para poner energia disponible en el sistema econdmico. La biomasa y las energias
renovables, como la solar y edlica, también son aprovechadas y ganan relevancia
porque en el periodo se comienzan a aprovechar, aunque en términos absolutos su
valor sea pequeno comparado con las principales fuentes.
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Cuadro 4
Estimacion de las necesidades de energia primaria por fuente
para México 1971-2007 (Mtoe): Método presente de conversion del IEA

Variacion

1971 | 1981 | 1991 | 2007 | 1971-1981 | 1981-1991 | 1991-2007 | 1971-2007
Carbon 2.9 4.1 9.3 23.7 39.0% 127.2% 154.2% 702.5%
Petréleo 20.0 | 21.0 | 286 32.6 5.0% 36.2% 13.8% 62.6%
Gas Natural 9.9 | 235 | 289 43.8 137.3% 23.0% 51.7% 343.0%
Nuclear 0.0 0.0 0.0 0.0 - - - -
Hidroelectricidad | 2.4 5.0 10.7 22.4 103.7% 115.9% 109.5% 821.2%
Geotérmica 0.0 0.0 0.0 0.0 - - - -
Solar/Edlica 0.0 0.0 0.0 0.0 - - - 100.0%
Biomasa 6.0 6.8 7.7 10.3 13.5% 13.0% 33.9% 71.7%
Total 413 | 603 | 852 | 1327 46.2% 41.2% 55.8% 221.6%

Fuente: elaboracion propia. IEA (2004). Energy Balances of oecp Countries.

Cuadro 5
Estimacion de las necesidades de energia primaria (Mtoe) para México
por tipo de actividad 1971-2007: Método presente de conversion del IEa

Variacion

1971 1981 | 1991 | 2007 |1971-1981 | 1981-1991 | 1991-2007 | 1971-2007
Eigfg;sicos 204 | 370 534| 810 81.2% 442% 51.8% 296.5%
Residencial 8.8 9.7 146| 264 10.7% 50.2% 80.6% 200.3%
Transporte 12.0 13.6 72| 253 12.8% 26.5% 47.3% 110.1%
Total 413| 603 852 1327 46.2% 41.2% 55.8% 221.6%
Proporcion
Relativa %
Eigt:or ;Sicos 495% | 613%| 62.6%| 61.0%
Residencial 213% | 162%| 17.2%| 19.9%
Transporte 292% | 22.5%| 202%| 19.1%
Total 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: elaboracion propia. IEA (2004). Energy Balances of oecb Countries.



Los requerimientos de carbon de tener una variacion de 40% en los afios setentas
crecen en 130y 150% aproximadamente para los periodos de los anos noventa y la
ultima década. Un crecimiento de este tipo es una politica orientada a una fuente,
que si bien es competitiva en precio para la produccion de energia, es muy conta-
minante al ser aprovechada por el sistema. Este impacto sin lugar a dudas es motivo
de andlisis en estudios de corte ambiental.

Las necesidades energéticas primarias de los diversos sectores economicos (ex-
cepto transporte) crecieron alrededor de 300% en el periodo 1971-2007 (tabla 5).
Estas necesidades primarias pueden interpretarse como la elasticidad entre la ener-
gia y el pB. El aumento en las necesidades energéticas primarias para el consumo
residencial es de 200%; por lo que estos requerimientos en el consumo residencial
y los sectores econémicos son relativamente mucho mas importantes que el del
sector transporte. En términos absolutos esto significa que el aumento en necesi-
dades energéticas en los hogares, puede ser el resultado no sélo de un aumento en
el consumo final, sino también de una electrificacion creciente del consumo, casi tan
importante como el aumento para las actividades productivas. El transporte aumen-
ta sus requerimientos de energia en el periodo en 100%; aunque el periodo de mas
aumento entre los anos 1997 y 2007. En términos relativos, la proporcion de energia
que requieren los sectores economicos pasa de 50% del total a 60%, el sector resi-
dencial no presenta cambios importantes y el sector transporte pierde 10 puntos
porcentuales. Uno podria pensar que esta pérdida podria ser el resultado de un
aumento en la eficiencia en el sector; al menos comparado con los otros sectores.

I1l. Conclusiones

El andlisis de requerimientos de energia es una metodologia de analisis que mues-
tra la energia que requiere una economia para funcionar en sus sectores y para
producir energia. Si bien se puede considerar una subestimacioén por no considerar
las pérdidas o la energia utilizada en el exterior para producir la disponible, es una
aproximacién para conocer una parte importante de los requerimientos de energia
con el andlisis input-output.

Los datos para el caso mexicano muestran un aumento en las necesidades ener-
géticas primarias de aproximadamente 200% aunque, también ha existido un cambio
en las fuentes utilizadas o efecto sustitucion. El incremento de las necesidades de
carbon de energia hidroeléctrica y de gas natural como fuentes energéticas para
producir energia son los cambios mas notables, ademas del inicio del aprovecha-
miento de las fuentes geotérmica, solar y edlica. El petrdoleo aumenta en requeri-
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mientos en 60% para el periodo, y el gas natural alrededor de 300%. Por lo tanto, el
carbon, la hidroelectricidad, el gas natural y el petroleo, son las fuentes que la eco-
nomia mexicana requiere para poner energia disponible en el sistema econémico. La
biomasa y las energias renovables, como la solar y edlica, también son aprovechadas
y ganan relevancia porque en el periodo se comienzan a aprovechar, aunque en tér-
minos absolutos su valor sea pequeio comparado con las principales fuentes.

Los sectores econdmicos han aumentado sus requerimientos de energia pri-
maria 300%, el residencial 200% y el transporte ha disminuido poco mas que 100%.
La disminucion de la dependencia del petréleo por la creciente utilizacion de gas
natural y fuentes renovables es un cambio positivo para la disminucion de emision
de contaminantes. En el sector transporte se comenzé a utilizar el gas natural como
carburante. Sin embargo, el carbén ha tenido un aumento en su utilizacion.

El aumento de las necesidades energéticas nos da informacion que se puede
verter en dos conclusiones generales: la primera es la eficiencia en el uso de la
energia, pensando en la energia necesaria para producir una unidad de producto
adicional. Con el andlisis se tiene que la economia crece mas que otras economias,
por ejemplo la espanola. Segundo, estas necesidades de energia, que en el caso de
estudio son crecientes, se abastecen con diversas fuentes, y dependiendo de cuales
son las relevantes se identifica la politica energética de la economia. Estas politicas
tienen implicaciones, por ejemplo si las fuentes principales son muy contaminan-
tes tienen impactos negativos en el ambiente, o si los recursos que se utilizan son
agotables.
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