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RESUMEN:
En eso artículo se empieza con el tradicional análisis
insumo-producto (MIP) para determinar una matriz de
contabilidad social (SAM) compatible con la estructura
de los inventarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y que pueda ser empleada en
simulaciones de políticas climáticas. Los métodos de
inventario y procesamiento de los datos de emisiones se
encuentran en franca evolución. Eso permite un
tratamiento mejor de los datos y una mayor precisión a
los modelos económicos Top-Down. En Brasil, los
sectores más intensivos en GEI son el forestal y el
agropecuario y los menos intensivos son los servicios y
la industria. En 2009, las emisiones provenientes de la
producción de commodities y consumo intermedio
prevalecen sobre las resultantes del consumo final de
las familias, gobierno y exportaciones. Por lo tanto, la
intensidad de carbono y la predominancia de los
requisitos indirectos sobre los requisitos directos

ABSTRACT:
This paper departs from the traditional analysis input-
output (MIP) to determine a social accounting matrix
(SAM) compatible with the structure of the greenhouse
gas emission inventories (GHG) and that permits its use
in simulations of climate mitigation and adaptation
policies. Inventory and emission data processing
methods have been improved. This allows a better
treatment of the data and greater accuracy to Top-
Down economic models. In Brazil, the most intensive
sectors in GHG are forestry and agriculture and the less
intensive sectors are services and industry. In 2009, the
emissions from the production of commodities and
intermediate consumption take precedence over those
resulting from the final consumption of households,
government, and exports. Therefore, carbon intensity
and the predominance of the indirect direct
requirements determine an economy with a primary
sector GHG intensive vis-à-vis a less intensive
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determinan una economía con el sector primario
intensivo en GEI vis-à-vis a un sector secundario menos
intensivo. Es importante que las reglas de
compatibilización de las cuentas de los Sistemas de
Cuentas Nacionales a la estructura de fuentes y
sumideros de GEI definidos por el IPCC sean mejor
discutidos y validados visando el diseño de políticas
climáticas más costo-efectivas. 
Palabras-clave: Modelos SAM, Inventarios de
Emisiones, Gases de Efecto Invernadero, Cambio
Climático

secondary sector. It is important that the rules to well-
matched accounts of the system of national accounts to
the structure of sinks and sources defined by the IPCC
are better discussed and validated aiming at more cost
effective climate policies. 
Keywords: Models SAM, inventories of emissions,
greenhouse gases and effects, climate change

1. Introducción
Un gran desafío contemporáneo para los formuladores de políticas públicas es la concepción de
políticas climáticas para controlar y reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
(Belfiori, 2013). Su principal objetivo es (o debería ser) proponer alternativas de bajo coste y
efectivas en relación a las reducciones de GEI, lo que puede envolver repercusiones
económicas. En ese caso, no se trata simplemente de desarrollar una política económica para
fines ambientales, sino del uso de algunas políticas instrumentales que apoyen la política
económica (fiscal, laboral, monetaria y externa), como es definido por Roura et al. (1997), para
alcanzar resultados ambientales en la implementación de políticas climáticas en un consorcio de
políticas públicas (policy mix). Al fin, los resultados esperados son la manutención y la mejoría
del bienestar social y la conservación de las condiciones climáticas de calentamiento limitado a
1.5ºC.
Ante ese desafío, hay apenas dos vías para reducir el GEI. La primera es aumentar la capacidad
de los sumideros (florestas y océanos). La segunda es a través de la reducción de las emisiones
en el consumo y en la producción. Si se elige la reducción de emisiones, es necesario que el
gestor climático altere la función de producción para que los sectores productivos intensivos en
carbono lo emitan en menor cantidad. Ese cambio proviene de la inducción de nuevas
tecnologías a largo plazo que conlleven a la sustitución de insumos intensivos en carbono
(Perman et al., 2011; Hanley e Spash, 1993).
Debido a la urgencia de medidas mitigadoras, el camino viable a corto plazo es a través de la
reducción de emisiones en sectores específicos, ya que las nuevas tecnologías dependen del
demorado proceso de innovación, cuya naturaleza es aleatoria. La alternativa de reducción de la
producción significa reducir el bienestar social de las poblaciones, implementado con cautela y
tras intensos trabajos de modelaje económica que posibilite metas de reducción de GEI viables
al menor costo social posible, es decir, más costo-efectiva.
En ese sentido, el estado del arte en relación al modelaje para tratar políticas de mitigación de
emisiones de GEI está dividido en dos vertientes de pensamiento: la primera está asociada a
los modelos Bottom-Up (BU), quecalculan los efectos de sustituciones tecnológicas con
adecuado rigor microeconómico en el tratamiento de la competición por tecnologías específicas
en sectores como energía, fundamentados en la oferta (sustitución de insumos primarios) y
demanda (sustitución en la demanda final) sectorial. La segunda, son los modelos Top-Down
(TD), elaborados a partir de agregados macroeconómicos que se destinan especialmente al
tratamiento de cuestiones de finanzas públicas, de competitividad económica y nivel de empleo
(Wills, 2013; Hourcade et al., 2006). Específicamente los modelos económicos TD en su gran
mayoría dependen de tradicionales matrices de contabilidad social (SAM – Social Accounting
Matrice), cuya estructura respeta las reglas contables y económicas de los Sistemas de Cuentas
Nacionales (SCN) (Suh y Huppes, 2002).
No obstante, para utilizar la SAM, el formulador de políticas climáticas es confrontado con la
necesidad de adaptar la estructura de datos de los SCN a la estructura sectorial de los
inventarios de emisión de GEI, adoptada por la Convención Cuadro de las Naciones Unidas y
operacionalizado por su Secretariado. La base de la estructura es idealizada por el Panel



Intergubernamental de Cambios Climáticos (IPCC) que opera como cuerpo técnico responsable
por compilar y proponer las metodologías y los factores de emisión necesarios para cuantificar
las emisiones de GEI en las más diversas condiciones políticas, económicas y sociales
observadas en los cuatro rincones del planeta. Esa adaptación presenta un elevado grado de
dificultad debido a un significativo número de incompatibilidades.
Este artículo se dedica a tratar esa incompatibilidad sectorial con foco en el caso brasileño. Los
problemas han sido solucionados con el empleo de simplificaciones para tratar las emisiones
provenientes del cambio en el uso del suelo cuya base teórica reside en el modelo de ocupación
del territorio predominante en el país. El resultado ha sido obtenido a partir del método
tradicional de análisis insumo-producto, reutilizado para desarrollar una SAM compatible con un
vector de emisiones de CO2eq.
Después de describir, en esta Introducción, el contexto actual de los modelos económicos
dedicados a la política climática, este artículo se desenvuelve en seis secciones. La segunda
sección trata de los aspectos conceptuales de la SAM, de los procedimientos de agregación
sectorial y de descomposición del vector de emisiones de GEI. La tercera sección aborda la
nueva estructura de los inventarios de emisiones a partir de 2015. La cuarta sección describe la
compatibilización de la estructura de los SCN a la estructura de inventarios de emisiones
conforme el IPCC 2006 Guidelines. La quinta sección presenta los resultados obtenidos para el
caso brasileño del ejercicio de 2009. Y la sexta y última sección enuncia la necesidad de que el
IPCC avance en el establecimiento de patrones de compatibilización y en recomendaciones de
mejores prácticas para el desarrollo de modelos económicos que utilicen la SAM.

2. Matriz de Contabilidad Social: aspectos conceptuales
La SAM es una plataforma sencilla y eficiente de organización de datos económicos. Esa
funcionalidad le permite estimar adecuadamente los efectos de variaciones en la demanda de
un sector o incluso de transferencias de recursos entre agentes económicos. Es denominada
análisis del efecto multiplicador de inyecciones en el producto final de la economía (Sadoulet e
De Janvry, 1995). El referencial teórico está en el Modelo de Insumo-Producto (MIP), una
estructura matricial interconectada que representa las relaciones entre los sectores productivos
con otras instituciones económicas (familias, gobierno, empresas y resto del mundo),
capturando correspondientes flujos monetarios (Hara, 2008; Wong et al., 2009).
La configuración de la SAM extiende el análisis de insumo-producto con la finalidad de integrar
los agentes y sus relaciones microeconómicas con las identidades macroeconómicas del SCN
(Guilhoto, 2011). La SAM es formada a partir de las tablas de Recursos y de Usos, en las cuales
las líneas y columnas representan cuentas atribuidas a un determinado agente económico con
valores a precios básicos. Son cuentas que registran las actividades productivas, los factores
productivos (trabajo y capital); los productos (commodities); las cuentas institucionales
(familias, empresas y gobierno); la cuenta de capital (transferencias monetarias); y una cuenta
representativa de las relaciones de la economía doméstica con otras naciones, cuenta resto del
mundo (Sadoulet e De Janvry, 1995).
La SAM sigue las hipótesis de proporcionalidad y homogeneidad y la misma proposición
matemática y principios constructivos de la MIP. El concepto básico consiste en que una
industria consuma productos de muchas otras industrias en proporciones fijas para producir un
único y distinto producto (Tukker, 2006). Los grupos de productos preservan cierta
homogeneidad en relación al origen y destino y los sectores agregan establecimientos con
estructura productiva y de consumo intermedios relativamente homogéneos (Grijó y Bêrni,
2006). Cada actividad forma, pues, una cuenta representada por una línea en la estructura
matricial de la MIP (Feijó et al., 2008; Sadoulet y De Janvry, 1995).
La estructura de la SAM replica el flujo circular de la renta y consumo de modo a segregar la
demanda final del consumo intermedio de la industria, bien como el papel de las familias en la
generación del factor trabajo. El flujo circular puede ser observado en las flechas de la SAM



estilizada de la Tabla 1, formado por el flujo de caja de cada actividad/entidad de la línea para
una institución correspondiente en la columna, lo que representa la utilización de ese flujo de
bienes, servicios o factores utilizados en un período (Miller e Blair, 2009).
El equilibrio del SCN es obtenido a partir del encuentro de cuentas, representado por las
identidades macroeconómicas del Producto (Ecuación 1), del Consumo (Ecuación 2), de la
Acumulación de Capital (Ecuación 3), del Balance de Pagos (Ecuación 4), de la Cuenta Gobierno
(Ecuación 5), de la Cuenta de las Familias (Ecuación 6), de la Cuenta Valor Adicionado y en el
encuentro de cuentas donde el valor adicionado (V) es igual al patrimonio líquido (W)
(Ecuación 7). Esas identidades están representadas en los flujos de renta de la Tabla 1 y
representan el criterio de consistencia para la SAM (Miller y Blair, 2009; Tourinho et al., 2006).

Tabla 1. SAM en formato de matriz y el flujo circular de renta y consumo.

Donde: F = consumo total de bienes y servicios en la economía; I = inversión total en bienes
de capital; X = exportaciones de bienes y servicios; G = gasto del gobierno; Q = total de
ingresos generado en la economía; D = depreciación o consumo de bienes de capital; H =
ingresos externos; S = ahorro total; M = importaciones totales de bienes y servicios; O = las
transferencias de capital extranjero; L = ventas netas de recursos externos; T = impuestos
directos totales de los consumidores; B = déficit público; SG = ahorro de gobierno; SF = ahorro
externo; P = transferencias del gobierno a seguridad social y bienestar. Fuente: Modificado de
Miller y Blair (2009).

                               (Ec. 1)

                                        (Ec. 2)

                                        (Ec. 3)

                                        (Ec. 4)

                                (Ec. 5)

                                        (Ec. 6)

                                        (Ec. 7)

Bajo el aspecto de la política pública, la SAM es una combinación de datos monetarios que
consolidan indicadores de crecimiento económico y de distribución de renta en una plataforma



coherente de cuentas (Wong et al., 2009), construyendo un puente entre el análisis
macroeconómico y microeconómico de los impactos de políticas implementadas vía
comportamientos económicos de los agentes atendidos en eses programas (Round, 2003). Así,
cambios en la demanda pueden ser inseridos por medio de programas de gobierno, cuando
cambios marginales en variables exógenas son implementados. Para realizar esa intervención
de forma consistente bajo el aspecto económico, dos condiciones deben ser satisfechas: la
disponibilidad de la capacidad productiva ociosa y la ocurrencia de desempleo de la fuerza de
trabajo (Tourinho et al., 2006).

2.1. Estructura sectorial de la SAM y armonía con los objetivos
de investigación
La estructura de la SAM en lo que se refiere al agrupamiento de los sectores productivos debe
reflejar la estructura sectorial de fuentes de emisión de GEI del IPCC, lo que define el problema
de agregación de los sectores. No obstante, la obtención de la matriz a ser utilizada depende
también de la solución del problema de clasificación que, de la misma manera, genera
restricciones para las posibilidades de estudios que lleguen a ser desarrollados.
Existen muchas formas de agregar y de desagregar las cuentas con el objetivo de organizar los
datos. El número de sectores definidos y la organización de las cuentas, en diferentes
categorías, es normalmente decidido en el contexto del estudio a ser desarrollado, tomando en
consideración las condiciones del país o región geográfica de análisis. Las condiciones de los
datos disponibles y la estructura para procesamiento también influencian en esa elección,
especialmente en modelos regionales (Miller y Blair, 2009; Tourinho et al., 2006; Sadoulet y De
Janvry, 1995).
El referencial para el procedimiento de agregación es la necesidad de mayor o menor detalle
sobre las instituciones (sectores, familias, etc.) en las simulaciones de impactos en el desarrollo
de determinada transacción económica. Por lo tanto, diversas estructuras de SAM pueden ser
obtenidas, dependiendo incluso del grado de apertura de los productos (commodities) y de los
sectores en los levantamientos oficiales de órganos de estadística. Bajo ese aspecto, la
clasificación de las cuentas, envolviendo el grado de apertura para los sectores industriales y
para las instituciones de la SAM, se convierte en una cuestión importante.
El problema de la clasificación emerge de la tradicional condición en la SAM de que un sector de
la industria es atraillado a un único producto. Esa condicionante debe ser relajada visto que en
sectores como la agropecuaria existen más de un producto (primario y secundario) hasta llegar
al consumidor. El mayor número de productos por sector provoca la obtención de una matriz de
recurso rectangular, lo que impide el tratamiento tradicional de la matriz inversa de Leontief
(Grijó y Bêrni, 2006). Ese problema también genera divergencias en la literatura a lo que se
refiere a las ventajas y desventajas de cada dimensión (producto por sectores, producto por
producto o sector por sector) para estudios que tienen como objetivo estudiar las relaciones
intersectoriales o los aspectos de la demanda y oferta de determinado sector (Miller y Blair,
2009).
La solución es obtenida con la formación de un sistema de ecuaciones lineales con funciones de
producción atribuidas a cada sector productivo. Otra solución se produce vía sistema de
ecuaciones con funciones de producción definidas para cada producto. Aplicándose una de las
dos soluciones, la matriz de Recurso interactúa con la matriz rectangular de coeficientes
técnicos para obtener la matriz cuadrada de coeficientes técnicos de producción (Grijó y Bêrni,
2006). En el caso brasileño, el Instituto Brasileño de Geografía y Estadística (IBGE) adopta la
hipótesis de tecnología de sector con la generación de MIP en la dimensión actividad por
producto (IBGE, 2008).

2.2. Agregación de Sectores en una SAM



El procedimiento de agregación de los sectores en una SAM y en una MIP es el mismo,
realizado a que se obtenga un nuevo vector de producto total x*, una nueva matriz agregada
Z* y un nuevo vector de demanda final f* (Ecuación 8) (Miller y Blair, 2009).

                                        (Ec. 8)

Para ello, se define una matriz S, nombrada matriz de agregación, cuyos elementos son ceros y
unos, siendo que el número uno (1) debe posicionarse en los sectores que serán agrupados.
Ésa será multiplicada por las matrices originales para la obtención de las matrices agregadas f*
y Z* (Ecuaciones 9 y 10).

                                        (Ec. 9)

                                        (Ec. 10)

La generación de la matriz inversa de Leontief para ambas matrices agregadas y desagregadas
es una forma de auditar los procedimientos realizados. La existencia de la diferencia entre el
nuevo vector de producción total agregada x* y el producto del vector desagregado x por la
matriz S es una indicación del bies de agregación sobre la SAM agregada (Miller e Blair, 2009).

2.3. Integración de datos y descomposición del vector de
emisiones
La tradicional flexibilidad del modelo MIP permite desarrollar matrices que demuestren la
estructura de la economía tanto de producción como de consumo. De esa manera, es posible
también emplearla para contabilizar el impacto en la emisión de contaminantes por medio de
estimativas de los impactos directos (oriundos de la producción) e indirectos (oriundos del
consumo – demanda final) de la economía. La metodología utiliza, en parte, la teoría de
construcción de SAM ambiental [4] definida en Miller y Blair (2009) [5]. Se trata de un abordaje
consistente del modelo insumo-producto, cuya función es agregar la MIP al vector de emisiones
de GEI (CO2eq).
El método desagrega el vector de emisiones totales en un vector de emisiones realizadas
solamente por los sectores productivos, lo que define los requisitos directos de cada sector para
generar commodities para que sean consumidas por los demás sectores de la sociedad. Esa
demanda final por parte de familias, del resto del mundo (exportaciones) y del gobierno
también es responsable por emisiones de GEI, lo que es capturado por los valores de requisitos
indirectos en términos de emisión, generados por las instituciones de la sociedad para
obtención del producto total de la economía o demanda agregada.
La matriz de insumo-producto resultante es tratada como una generalización del modelo MIP
(Miller y Blair, 2009: 452). A partir de los impactos directos e indirectos es posible atribuir a la
emisión de GEI a determinados grupos económicos. De esa forma, el correspondiente impacto
de cada sector industrial, de las familias, y de las demás instituciones (gobierno, empresas e
resto del mundo) pudo ser representado.
La determinación del vector de emisiones se inicia con la definición de una matriz N = [nkj],
cuyos elementos representan el montante del flujo de productos ecológicos (polución) del tipo k
resultantes de la producción del sector j. Se definen también las tradicionales matrices de
transacciones inter-industriales Z, el vector de demanda final f, y el vector de producto total de
industria x. A partir de esas matrices y vectores se obtiene el montante de productos
ambientales generados por la unidad monetaria del producto de la industria j (Ecuación 11),
denominada matriz de coeficientes técnico-ecológicos de producto, matriz Q = [qkj]. Ese es el
mismo método empleado en la obtención de los coeficientes técnicos de una MIP tradicional, A
= Zx-1 (Miller y Blair, 2009: 475).



                    (Ec. 11)

En ese artículo, las matrices se encuentran, en verdad, bajo la forma de vectores, aquí tratados
de n y q, visto que todos los GEI son contabilizados de forma homogénea como CO2eq [6]. El
vector q de coeficiente de emisiones de polución k (GEI), en mega tonelada por mil reales [7],
ha sido estimado multiplicándose el vector transpuesto de emisiones por sector productivo (n’)
por una matriz diagonal (11x11) [8], que contiene el inverso del valor de la producción total de
cada sector (x-1). A partir de esos vectores es posible obtener también vectores de intensidad
de carbono (q) para cada componente de una MIP, definidos por el consumo intermedio (qI),
demanda final (qF) y demanda total (qT).

El vector q = [qkj] es un coeficiente que representa el montante de GEI en toneladas de CO2ec
emitido a cada un millón de reales del valor de la producción en la industria j
(tCO2ec/R$1,000,000). Esa medida también es tratada en la literatura [9] como la intensidad
de carbono de la economía, denotada por CPIB (Ecuación 12). En que C representa las
emisiones de GEI en Mt CO2ec relativa a las emisiones del sector j e y el valor de la producción
(PIB, valor adicionado acrecido del consumo intermedio), denominado en la literatura de vector
de producto total sectorial.

 (Ec. 12)

Es posible calcular en ese momento ambos impactos directos e indirectos, en términos de
commodities ecológicas de producto (Ecuación 13), formando la matriz Q*= [q*ij]. Sus
elementos denotan el montante directa e indirectamente producido de polución asociado a la
producción de una unidad monetaria del producto de la industria j.

  (Ec. 13)

Los requisitos totales de emisiones de GEI de cada sector productivo son generados a partir de
la multiplicación de q por la matriz de Leontief L = (I – A)-1. El vector de requisitos directos
de emisiones de GEI de cada sector es obtenido multiplicándose la matriz Q por una matriz
diagonal de dimensión 11x11, formada por el inverso de la demanda final (Df) de los sectores
(familias, instituciones a servicio de las familias, gobierno y exportaciones para el resto del
mundo). Los requisitos indirectos son obtenidos por diferencia o si se multiplica la matriz Q por
la matriz diagonal por el consumo intermedio de los sectores productivos.

3. La nueva estructura de los inventarios de emisiones
de GEI
La determinación y la divulgación por medio de inventarios del vector de emisiones de GEI de
cada país, contabilizado en CO2eq, siguen las reglas del Revised 1996 Guidelines (IPCC, 1997)
y del Good Practice Guidance 2000, GPG 2000 (IPCC, 2000), con algunas variaciones,
especialmente para el sector forestal [10]. La estructura de sectores emisores comprenden las
categorías descritas en el Apéndice I, definidas en el ámbito del Panel Internacional de Cambios
Climáticas (IPCC) en forma de normativos. El objetivo es orientar a los países para que
formulen las comunicaciones para la Convención Cuadro de las Naciones Unidas sobre el
Cambio del Clima (UNFCCC) de forma transparente, completa, comparable, consistente y
precisa en relación a los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero por sectores
emisores y en relación a la consistencia de las series de datos (UNFCCC, 2008: 110).
No obstante, el reglamento de 1996 está atravesando un proceso de revisión no apenas en
relación a la estructura y organización de las fuentes y de los sumideros, sino también en
relación a los aspectos metodológicos [11]. La estructura puede ser observada en la última
versión disponible en las tablas del Common Reporting Format (CRF). El CRF es el instrumento



más relevante utilizado por las Naciones Unidas para asegurar la comparabilidad de las
emisiones de GEI entre países del Anexo I [12]. Es un banco de datos dinámico en el cual cada
país inventariado debe reflejar todos los cálculos y parámetros inseridos en su Comunicación
Nacional.
El CRF y la Comunicación Nacional pasan por un proceso anual de auditoria conducida por un
equipo de especialistas acreditados en las Naciones Unidas para ejecutar ese papel. Los
especialistas pertenecen a cada uno de los sectores y son indicados de forma balanceada de
modo a reflejar la heterogeneidad de los países signatarios de la UNFCCC, pero especialmente
para reflejar el balance entre países Anexo I y países no-Anexo I [13]. Auditorias in loco son
realizadas en cada uno de los países en un período no superior a cuatro años.
Uno de los puntos que suscita gran esfuerzo y creatividad por parte de los especialistas
vinculados al IPCC son las emisiones y remociones de GEI provenientes del uso del suelo, de
cambios en el uso del suelo y de la actividad forestal (LULUCF) que incluyen las actividades de
forestación, deforestación, manejo forestal y revegetación. Actualmente está en debate en la
UNFCCC la posibilidad de mezclar la contabilidad del sector de cambios del uso del suelo y
floresta al sector agrícola, creando una nueva categoría denominada (AFOLU). Ese nuevo sector
incluiría, además de las actividades descritas anteriormente, los manejos de las labranzas,
manejo de los pastajes y estoque de carbono en el suelo. Sin embargo, los resultados de las
estimativas de emisiones y remociones son sabidamente cercados por incertidumbres técnicas,
lo que, naturalmente, tiende a ser minimizado por la naturaleza conservadora de los
procedimientos adoptados (UNFCCC, 2008)[14].

4. Compatibilización del vector de emisiones de GEI con
la estructura de SCN
Para compatibilizar la estructura de sectores que componen el vector de emisiones de GEI con
la estructura sectorial del SCN, cada cuenta del sector productivo debe reflejar el conjunto de
actividades que caracterizan el sector, responsables por las emisiones generadas en el proceso
productivo. No obstante, en este momento emerge un problema: ¿cómo compatibilizar los
sectores del SCN con los seis sectores (energía, procesos industriales, uso de solventes y otros
productos, cambio de uso del suelo, agropecuaria y tratamiento de residuos) definidos por el
Revised 1996 Guidelines y GPG 2000 para LULUCF?
La solución se inicia con la agregación de los sectores fuente de emisión disponible en los
inventarios para componer un vector de emisión de CO2eq compatible con los sectores definidos
en los SCN, base para la estructura de cuentas de la SAM. El objetivo es buscar el equilibrio
entre ambas estructuras de datos, lo que pasa por la agregación de los sectores de la SAM y
una ampliación (mayor detallada) del número de sectores fuente de emisión, lo que no pode
ser realizado a partir de la estructura del Revised 1996 Guidelines.
De esa forma, es necesario que los inventarios de emisiones posean un mayor número de
sectores fuentes en una situación más detallada. Esa mayor desagregación de las fuentes
emisoras solamente es posible a partir de la estructura del IPCC 2006 Guidelines. Sin embargo,
los países aún no están obligados por el UNFCCC a utilizar la guía de 2006, lo que dificulta la
construcción de modelos económicos de políticas climáticas a partir de los inventarios de
emisión. Luego de seleccionados los sectores meta, el procedimiento de agregación consagrado
en la literatura (Miller y Blair, 2009), descrito en la sección 2.2, es utilizado para integrar los
datos de la SAM con una estructura compatible con el vector de emisión de GEI.
Otro procedimiento empleado es la utilización de la proporcionalidad del valor de la producción
sectorial sobre el total producido en la economía. Ese porcentual es definido a partir de la
relación de productos producidos en cada sector, en la tabla de Recursos del SCN y del valor
monetario producido en determinado período. La proporcionalidad es usada cuando se desea
desmembrar los sectores de la SAM original o cuando se desea desmembrar los sectores
emisores fuente de GEI en el inventario de emisiones.



En el caso brasileño fueron determinados once sectores meta de la economía a partir del
mayor detallado de las fuentes emisoras definidas en MCT (2013). Para obtener el vector de
emisiones n (CO2eq) con once sectores fue necesario incluso utilizar cierta creatividad en
relación a las emisiones y remociones de GEI provenientes de LULUCF que resultaron en la re-
locación de ese tipo de emisión en la cadena productiva de los sectores de la SAM, conforme
descrito en el Apéndice I. Los once sectores meta determinaron también la agregación de los
56 sectores productivos de la SAM original, relativa al ejercicio de 2009, la más reciente
disponible desarrollada en los trabajos de Guilhoto y Sesso Filho (2010), (Apéndice II).
La base teórica para las re-locaciones de emisiones tomó en consideración el modelo de uso y
ocupaciones del suelo en Brasil, en que la actividad agrícola tuvo papel importante para la
formación económica del país con destaque para la caña de azúcar en la región Nordeste, el
algodón y el arroz en Maranhão, el café en São Paulo, además de otras culturas extractivas
como el cacao y la goma. Pero, la mayor responsable por la ocupación del territorio ha sido la
pecuaria en Minas Gerais que conectó el hinterland pecuario de la región Sur y el hinterland
pecuario de la faja azucarera en la región Nordeste (Furtado, 1959). En el siglo XX, predominan
otros productos como el maíz, el algodón y la soya. La producción de granos en el Centro-Oeste
creció aproximadamente el 550% entre 1973/75 y 1997/99, porcentaje expresivamente
superior a las registrados en las regiones Sul y Nordeste de alrededor del 80%, y en Sudeste,
inferior a 50% (Helfand y Rezende, 2000).
Resultante del modelo de ocupación del territorio brasileño, la LULUCF registrada en los Biomas
Cerrado, Mata Atlántica, Caatinga, Pantanal, Pampa y las actividades de calaje fueron atribuidas
al sector Agropecuario que ha promovido la deforestación para la producción de commodities. A
su vez, la LULUCF registrada en el Bioma Amazónico fue atribuida y contabilizada en el sector
Forestal por la deforestación realizada para el consumo de madera nativa en Brasil y formación
de pastos para pecuaria, en especial en las últimas cuatro décadas. Esa simplificación provoca
una sobreestimación de las emisiones de los sectores Agropecuario y Forestal. Sin embargo, no
hay una cuenta del SCN compatible con la LULUCF, lo que imposibilita atribuir con seguridad a
los demás sectores de la economía los cambios de uso del suelo, incluso considerando que
éstos contribuyen indirectamente para las emisiones en la Agropecuaria y Floresta.
El procedimiento de proporcionalidad descrito en la sección anterior es empleado en los
sectores de “Agropecuaria” y “Foresta”, obtenidos a partir del desmembramiento de las
actividades “Agricultura, silvicultura, explotación forestal” y agregación al sector “Pecuaria y
Pesca”. La proporcionalidad utilizada fue obtenida a partir de la tabla de Recursos (Guilhoto y
Sesso Filho, 2010). Sus valores apuntan para una participación del producto de “Explotación
forestal y de silvicultura” de 7,94% del total de los productos agropecuarios y forestales. En
contrapartida, la diferencia de 92,06% es, por tanto, la participación de los productos
agropecuarios, incluido también el sector pesquero.
Otra cuenta (sector) que ha utilizado el procedimiento de proporcionalidad ha sido el de
“Electricidad y gas, agua, alcantarilla y limpieza urbana”, seccionada en las cuentas
“Electricidad”, “Gas ciudad” y “Agua, alcantarilla y limpieza urbana”. La proporcionalidad
empleada han sido las mismas utilizadas en Grottera (2013) con 74,2% del total de la cuenta
relativa a la “Energía - Electricidad”, 7,4% referente al “Gas residencial y comercial”, que será
incluida en “Energía – Energético”, bien como de 18,4% relativo al componente “Agua,
Alcantarilla y limpieza urbana” que fue definido en la SAM de 2009 como sector de
“Abastecimiento de Agua y Residuos”.
Los sectores productivos disponibles en la SAM permitieron definir un sector de “Energía”
desagregado en los siguientes subsectores, envolviendo fuentes primarias y secundarias de
energía: Petróleo y Gas Industrial, Refino de Petróleo y Coque, Alcohol, Gas Residencial y
Comercial, y Electricidad (centrales eléctricas de servicio público y auto-productores).
El sector de “Transporte” comprende las actividades de transporte de carga y de pasajeros,
almacenaje y correo. El sector “Industrial” comprende todas las actividades de manufactura, lo



que comprende varias actividades como la minería, industria extractiva, alimentos y bebidas,
textil, celulosa y papel, metalurgia, entre otras. El sector de “Servicios” comprende todas las
actividades relacionadas a la prestación de servicios como educación, salud, manutención y
reparo, intermediación financiera, información, administración pública, entre otras.
Posteriormente a esos procedimientos, el trabajo de compatibilización de las cuentas de la MIP
de 2009 es concluido. El cierre de la matriz acontece con la agregación de las líneas de
Producto Nacional, importaciones, impuestos directos e indirectos, remuneraciones, excedente
operacional bruto, valor adicionado al coste de factores, demás impuestos sobre la producción,
valor adicionado bruto (PIB) y el valor de la producción y personal ocupado. En esas líneas,
también fue realizada la agregación por sectores en la forma descrita a cima, lo que resultó en
la MIP de 2009 agregada (Apéndice II).

5. Vector de emisiones e intensidad de carbono de la
economía brasileña
En Brasil, en 2005, fue emitido 2.032 Mt CO2eq. De ese total, 1.167 Mt CO2eq ha sido
proveniente únicamente de LULUCF. En ese año, predominaba la deforestación con 58% de las
emisiones totales (Gráfico 1). En 2010, se registra una transformación en las emisiones
brasileñas de CO2eq concentradas en las actividades agropecuarias (35%) y de energía (32%).
El sector de energía aisladamente aumentó para 372,7 MtCO2eq en 2010. De ese total, 43%
son del subsector de Transporte con 160,2 Mt CO2eq, seguido del sector Industrial con 98,9 Mt
CO2eq y por el sector energético con 58,3 Mt CO2eq, todos provenientes de la queimada de
combustibles fóseles (MCT, 2013).

Grafico 1. Distribución porcentual de las emisiones de CO2eq en 2005 y 2010 en Brasil. 
Fuente: Adaptado de MCT (2013).

La Tabla 2 presenta el resultado de la descomposición del vector de emisiones de la economía
brasileña (n) obtenido a partir de la metodología descrita en la sección anterior. En 2009, las
emisiones de GEI correspondían alrededor de 1.221 MtCO2eq. De ese montante 573 MtCO2eq
(47%) fueron relativos a la Agropecuaria, 168 MtCO2eq (14%) al sector Forestal, 170 MtCO2eq
(14%) para la Industria, 140 MtCO2eq (12%) para el sector de Transporte y 97 MtCO2eq (8%)
para el sector energético.
A lo que se refiere a la intensidad de carbono de la economía, el sector más intensivo es el
sector forestal (7.696 tCO2eq/R$1,000,000), seguido por el agropecuario, agua y residuos y
energía residencial y comercial de gas natural. Los sectores menos intensivos son los sectores
de servicios (1 tCO2eq/R$1,000,000) e industrial (92 tCO2eq/R$1,000,000). Cuando el vector
de emisiones es desagregado, incluso en el consumo final y consumo intermedio, todavía
prevalecen como más intensivos los sectores agropecuario, agua y residuos y energía
residencial y comercial de gas natural.

Tabla 2. Vector de Emisión, producto total y coeficiente de emisión en 2009.



Fuente: resultados de la investigación.

Al analizar las variaciones dentro de cada sector, se observa que el consumo final de energía
proveniente de petróleo y gas, del refino y coque (consumo de gasolina), de electricidad, de
energía residencial y comercial de gas natural, es más intensivo en carbono que el consumo
intermedio. Eso demuestra que los sectores productivos son más eficientes en términos de
emisiones de GEI que las instituciones contabilizadas en el consumo final (familias, gobierno y
resto del mundo).
La misma relación de superioridad es observable en los sectores: agropecuario, agua y
residuos, energía - de gas natural (residencial y comercial) y transporte. La excepción es el
relativo equilibrio en el sector de energía de etanol. Apenas en los sectores industriales y de
servicios la intensidad de carbono de consumo final es inferior al observado en el consumo
intermedio.
El vector de emisiones también ha sido dividido en requisitos directos e indirectos, conforme
Gráfico 2, con base en la metodología descrita en la sección 2.3. En los requisitos de GEI
sectoriales predominan los requisitos indirectos (consumo de los sectores productivos) sobre los
requisitos directos (consumo final de las familias, exportaciones y consumo del Gobierno). El
resultado muestra que con la excepción del sector Industrial, los sectores productivos
provocaron más emisiones para obtener los insumos de producción que las emisiones
realizadas para la producción del producto final de esos sectores. Así, la demanda final ha
provocado menor emisión de GEI comparada a las emisiones del consumo intermedio.



 
Gráfico 2. Emisiones de GEI en Mt CO2eq en Brasil en 2009.

Fuente: Elaborado por los autores a partir de MCT (2013).

6. Consideraciones finales
El presente artículo se originó del tradicional análisis de insumo-producto para determinar una
SAM compatible con la estructura de los SCN, que posibilite su empleo en simulaciones de
políticas climáticas. Para ello, simplificaciones han sido implementadas en la atribución de
LULUFC y composición del vector de emisiones de GEI y su desagregación en términos de
requisito directos e indirectos permite comprender adecuadamente los flujos de renta y de
residuos emitidos, además de posibilitar identificar con una mayor confiabilidad los sectores
llave para intervención de las políticas.
Este artículo ha colocado en discusión la relevancia de la adopción por Brasil del Common
Reporting Format (CRF), considerado el principal instrumento de las Naciones Unidas para la
comparabilidad de las emisiones de GEI entre países del Anexo I. Las reglas válidas
actualmente para los inventarios (IPCC, 1997) deberían ter sido sustituidas en 2014, con la
revisión de los inventarios relativos al primero período de compromiso del Protocolo de Kioto.
En 2015, las nuevas reglas de la guía de 2006 (UNFCCC, 2008) entran en vigor, lo que incluye
alteraciones significativas en el sector Agropecuario relativo a las remociones (formación de
estoques) de carbono y emisiones de nitrógeno.
La nueva estructura permitirá que los inventarios presenten un mejor tratamiento de los datos,
considerándose el mayor detallado de las fuentes emisoras. Otra ventaja percibida es la
posibilidad de imputar efectivamente sobre cuál es la responsabilidad de cada sector productivo
consolidado en la estructura de los SCN. Esa ventaja soluciona la incompatibilidad de los
sectores descritos en la sistemática del IPCC y los sectores delimitados en los SCN, lo que
ciertamente contribuirá para una mayor precisión en los modelos económicos que utilizan la
moldura teórica de la MIP y SAM.

Las emisiones de GEI en Brasil en 2009 registran 1.221 MtCO2eq. Los sectores más intensivos
en GEI son el Forestal, seguido del Agropecuario, Agua y Residuos y Energía Residencial y
Comercial de Gas Natural. Los sectores menos intensivos son los sectores de Servicios e
Industrial. Las emisiones de los sectores traducidas en los requisitos de GEI mostraron la
predominancia de los requisitos directos (emisiones resultantes del consumo final de las
familias, instituciones a servicio de las familias, gobierno y exportaciones) sobre los requisitos
indirectos (proveniente de las emisiones de los sectores productivos para la producción de
commodities).
A pesar de la aparente situación de confort, es necesario incorporar un planeamiento de largo



plazo a la gestión pública brasileña, una vez que los desdoblamientos de la 21a Conferencia de
las Partes de la Convención Cuadro de las Naciones Unidas sobre Cambio del Clima en final de
2015, irán a imponer una fuerte presión política sobre las naciones para que aumenten el nivel
de ambición de reducciones de las emisiones globales de GEI. Se espera que ese proceso
acelere la transición del modelo económico dependiente de los combustibles fósiles para un
nuevo paradigma de eficiencia y sustentabilidad en los procesos económicos y sociales.
Por fin, no menos relevante y preponderante serán las inversiones y planeamientos necesarios
para asegurar una trayectoria relativamente segura para las economías globales para las
décadas venideras. Para ello, planeamiento e inversiones en adaptación serán cruciales. El
coste estimado de la adaptación al cambio linear previsto por los modelos climáticos ya es por
sí mismo suficiente para inviabilizar varios sectores de la economía. En Brasil, el sector agrícola
y pecuario será particularmente afectado. De ese modo, inversiones en pesquisa y tecnologías
capaces de alterar la resistencia de los sistemas productivos, serán estratégicas para varios
sectores.
Los métodos de inventario y procesamiento de los datos de emisiones representan una
construcción reciente del medio científico para contraponer el desafío de los cambios climáticos
y controlar la concentración atmosférica de GEI, lo que evidentemente se encuentra en franco
proceso de validación por la comunidad internacional. En ese sentido, testar alternativas de
políticas climáticas más costo-efectivas por los países signatarios del Protocolo de Kioto
depende de la capacidad de que economistas adecuen datos macro y microeconómicos a los
datos de los inventarios de emisiones.
Considerando el uso en larga escala en la literatura de los modelos de equilibrio general (CGE)
es importante que las reglas de compatibilización de las cuentas de los SCN a la estructura de
fuentes y sumideros de GEI definidos por el IPCC sean mejores discutidos y validados.
Recordando que, para integrar los modelos CGE y inventarios, es necesario construir
consistentes MIP y SAM, de modo que estudios futuros que promuevan la integración de esas
cuentas son de suma relevancia para el delineamiento de políticas climáticas más costo-
efectivas y flexibles.
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Fuente: Adaptado de UNFCCC (2008), retirándose apenas las subcategorías “Otros” en cada sector.

Apéndice II. Matriz de Contabilidad Social – SAM 2009 agregados a Compatible con
inventarios IPCC.



Fuente: Resultados de la investigación con la manipulación de Guilhoto y Sesso Filho (2010, 2005).
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– GWP) para dado horizonte de tiempo de permanencia del gas en la atmosfera (IPCC, 2000). De esa forma, en el
presente trabajo se adoptó el factor de conversión para CO2 de los gases CH4 y N2O de 21 CO2eq/CH4 y 310
CO2eq/N2O, comúnmente utilizado en los inventarios de emisiones MCT (2013).
8. La moneda brasileña es el Real.
9. Para el caso de Brasil, como explicado adelante.
10. Kooten (2013), Grottera (2013), Halsnaes y Garg (2011) y Oliveira (2011).
11. El segundo inventario brasileño de emisiones ha llevado en consideración el GPG de 2003 (BRASIL, 2010).
12. Para más detalles ver UNFCCC (2009).
13. Países desarrollados constantes del Anexo I al Protocolo de Kioto.
14. Anexo I del Protocolo de Kioto.
15. Las reglas actualmente en vigor, entre ellas el Revised 1996 Guidelines y el GPG 2000, fueran jubiladas en 2014 con
la revisión de los últimos inventarios relativos al primero período del compromiso de Kioto. A partir de 2015, las nuevas
reglas de la guía de 2006 entrarán en vigor. En el caso del sector agropecuario fueran revisiones significativas sobre la
locación (destino/localización/cuota) de las reducciones (estoques) de carbono en suelos agrícolas y las emisiones de
nitrógeno.
16. Good practice guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry.
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