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Resumen:

El cambio climatico y sus efectos es hoy en dia un tema crucial tanto en los paises
desarrollados como en vias de desarrollo, convirtiéndose el impacto ambiental en un tema
de debate publico y social e impulsando a paises e instituciones a profundizar en esta
problematica. Chile, en el marco de los compromisos adquiridos ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, estd desarrollando un amplio
soporte estadistico relativo a este tema.

En este articulo se mide la huella de carbono generada por la actividad de las distintas
actividades econémicas, empleando para ello la informacion proporcionada por el
Balance Nacional de Energia, referente a las emisiones de CO2 de Chile en 2014, y un
modelo input-output multirregional. De esta manera, y considerando las interacciones
intersectoriales e interregionales, se calculara la huella de carbono generada por los
sectores productivos. En este sentido, el presente estudio posibilita determinar qué ramas
tienen una mayor incidencia en el impacto climatico.
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1-INTRODUCCION

El cambio climético es actualmente una de las mayores preocupaciones de los gobiernos
y de la sociedad. Sus consecuencias pueden ser devastadoras a nivel mundial, por ello, el
estudio y la implementacion de diferentes técnicas que permitan un conocimiento mas

profundo de este fendmeno pueden constituir herramientas que ayuden a enfrentarlo.

En este marco conceptual, y segun Chancel y Piketty (2015), la desigualdad econémicay
el cambio climatico son dos de los principales problemas con los que los paises se
encuentran en la actualidad y que se hallan estrechamente relacionados. En este sentido,

establecen cuatro diferentes tipos de desigualdades ambientales:

1. Desigualdades ambientales en términos de la exposicion a la degradacién
ambiental, las cuales ocurren entre y dentro de los paises y entre grupos sociales
y étnicos (Chakravarty y Ramana, 2012).

2. Desigualdades tanto en la contribucion a la contaminacion como en los impactos
que provocan distintos grupos sociales o individuos sobre la degradacion del
medio (IPCC, 2014). Este seré el enfoque aplicado en el presente trabajo: el
andlisis de los desequilibrios en las emisiones de CO a la atmosfera.

3. Desigualdades en los efectos que provocan las politicas y que alteran la
distribucion de los ingresos. Asi, por ejemplo, las politicas energéticas que
aumentan el precio de la energia pueden tener impactos regresivos, es decir,
afectar a los individuos o regiones pobres relativamente mas que a los ricos
(Sterner, 2011; Davoudi y Brooks, 2014).

4. Desigualdades ambientales relacionadas con los desequilibrios en la formulacion
de politicas, es decir, diferentes grupos sociales no acceden a la formulacion de
politicas ambientales de la misma manera (Martinez-Alier, 2003).

Uno de los aspectos mas relevantes en el estudio del cambio climatico es el de las
emisiones de gases efecto invernadero y, entre ellos, es especialmente importante el CO..
La estabilizacion y reduccion en la emision de CO: a la atmdsfera constituye un objetivo
comdn a nivel mundial. En este sentido, se han propuesto una serie de iniciativas
internacionales para promover la reduccién de emisiones tanto a nivel nacional como
internacional. Como resultado de la distribucion desigual de las emisiones y del desarrollo
diverso de las economias, se ha sefialado la posibilidad de establecer una responsabilidad

compartida en la reduccion de emisiones entre los paises. Dicha responsabilidad tiene
1



importantes efectos sobre la economia y el bienestar, ya que es probable que una
restriccion de emisiones imponga desafios al crecimiento econémico, particularmente
para los paises en desarrollo. La equidad en la distribucion de las emisiones es, por lo
tanto, un tema fundamental y muy tenido en cuenta en las negociaciones sobre el clima.
Se espera que garantizar una responsabilidad justa en la reduccion de emisiones a nivel
mundial incentive a una mayor participacion en iniciativas medioambientales, lo cual

constituira un requisito previo para un acuerdo climatico efectivo (Wang y Zhou, 2018).

La importancia del estudio de los desequilibrios regionales en la emision de CO> se
justifica actualmente porque Chile ha ratificado el Acuerdo de Paris en febrero de 2017 y
estd promoviendo el avance de politicas puablicas conducentes a un consumo energético
responsable, como es el caso de la Politica Energética 2050. El objetivo fundamental de
este trabajo consiste en determinar y analizar las diferencias regionales en la emision de
CO2 en Chile en 2014.

Chile no es un gran contribuyente a las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero, por ejemplo, en 2018 emiti6 aproximadamente 91 mil Kilotoneladas, por lo
que ocupa el lugar 143 de los 186 paises considerados (Muntean et al., 2018). Sin
embargo, es uno de los paises mas vulnerables a sus efectos, debido a su alta exposicion
geografica y a sus elevados niveles de contaminacion atmosférica urbana, condicion que
se acentla si se tiene en cuenta el hecho de su elevada desigualdad en relacion con su
distribucion de ingresos (Pinto, 2019). Entre las principales consecuencias que
previsiblemente tendra sobre Chile el cambio climatico se encuentran la sequia, las

inundaciones y la variabilidad climatica (Hurlbert y Gupta, 2016).

En el grafico 1 se muestran las emisiones de CO- per capita a nivel mundial en el periodo
1990-2014, apreciandose una tendencia creciente que parece ralentizarse en los Gltimos
afios considerados. ElI comportamiento emisor de Chile, a partir del afio 2000, es similar
al mundial, aunque a menor escala, con la Unica excepcion de 1999 en el que es

ligeramente superior.



Gréfico 1. Emisiones mundiales y chilenas de CO> per capita (Toneladas), 1990-2014
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Fuente: Banco Mundial.

La existencia de desequilibrios en la distribucion de emisiones de CO», tanto a nivel
mundial como dentro de un pais, conduce a diferentes criterios y puntos de vista para su
reduccidn. Las diferentes responsabilidades de los habitantes de distintos territorios y los
problemas generados por estas divergencias constituyen una caracteristica fundamental
que debe ser considerada en las negociaciones sobre las acciones de mitigacion de las
emisiones (Padilla y Serrano, 2006). Las protestas derivadas de la injusticia ambiental se
hacen mas patentes si los afectados por el dafio no son responsables de él y, mas adn, si
las comunidades desfavorecidas sufren las cargas ambientales causadas por las mas ricas
(Davoudi y Brooks, 2014).

Chile estd constituido por distintas regiones que presentan diferencias climaticas,
demogréaficas y econdmicas que generan, al menos en parte, desequilibrios en las
emisiones de CO.. La perspectiva regional y los hechos y situaciones asociados a dicha
perspectiva son relevantes para la determinacion de las diferencias en la gestion de la
contaminacion ambiental, en este sentido, son numerosos los trabajos que hacen
referencia, bajo distintas dpticas, a su consideracién. Asi, y centrandonos en las relaciones
existentes entre las emisiones de CO- y la poblacion que habita en las ciudades en Chile,
podemos ver el trabajo de Aburto y Samaniego (2020). Por otra parte, Bascufian (2010)
analiza este mismo aspecto, pero sobre la cuenca del rio Elqui, en la regién de Coquimbo.

En Vidal et al. (2017) se estudian las relaciones entre las emisiones y la ocurrencia de
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incendios forestales en la region del General O"Higgins. Balkenhol et al. (2018) analizan
y cuantifican las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el Hospital Base de
Puerto Montt, para aportar informacion sobre el impacto que tiene la actividad clinica en
el cambio climatico y en la salud de las personas. Pino (2017) presenta un método para
estimar las emisiones contaminantes en las zonas portuarias del pais debidas al transporte
maritimo. En estos trabajos y en otros varios, podemos apreciar que las regiones chilenas
presentan problemaéticas y casuisticas diferentes que conducen a distintas situaciones

medioambientales.

Las regiones se encuentran interrelacionadas entre si a partir de las actividades
econdmicas que se establecen entre ellas, por esto y para estimar la cantidad de CO:
emitido, se utilizara un marco que permite la consideracion de las peculiaridades e
interrelaciones entre las unidades geogréficas de analisis, como es el modelo MRIO

(Modelo Multirregional Input-Output).

Este articulo aparece estructurado de la siguiente manera: el primer epigrafe consiste en
una introduccion al tema objeto de estudio, asi como una motivacion sobre la relevancia
del mismo; en el segundo se presenta la metodologia que va a ser aplicada y los
antecedentes bibliograficos de la misma; a continuacion, en el tercer apartado, se sefialan
las fuentes estadisticas de las que se ha obtenido la informacion necesaria para llevar a
cabo el andlisis aplicado. En el cuarto epigrafe se presentan los resultados derivados del
empleo de la metodologia propuesta a los datos obtenidos y, por Gltimo, en el apartado

quinto se recogen las principales conclusiones del analisis.

2- ESTIMACION REGIONAL DE LAS EMISIONES: EL MODELO MRIO

El modelo Input-Output (I0) ideado por Leontief es una herramienta de inestimable
potencialidad en el estudio de la estructura productiva de paises o0 regiones,
proporcionando conocimiento de la economia en su conjunto, al recoger tanto las
relaciones entre los distintos sectores como la demanda final, las importaciones y

exportaciones (Hewings y Jensen, 1987).
2.1. EL MODELO MRIO

Supongamos que se desea analizar una regién, el modelo de demanda IO se puede

expresar de la siguiente manera:



X =AX+Y Q)

Donde x representa el vector de las producciones sectoriales totales de la economia
regional (en nuestro caso), A es la matriz de coeficientes técnicos regionales, cuyos
elementos tienen la expresion siguiente:
X
]
los cuales pueden ser interpretados como la proporcion de compras que el sector j hace al

i, respecto del total de compras del j. Por Gltimo, Y representa la demanda final regional.

Sin embargo, y pese a la innegable utilidad de este modelo, no permite captar las
interconexiones entre regiones, ya que supone que la region de interés esta esencialmente
"desconectada” o aislada del resto del pais en el que se encuentra ubicada, por ello, resulta
maés adecuado el empleo de un modelo multirregional que considere a cada region como
parte de un todo con el que se encuentra relacionada (Miller y Blair, 2009). Una
panoramica sobre los inicios y evolucién en la aplicacion de los modelos multirregionales

se puede ver Hewings y Jensen (1987) o Miller y Blair (2009).

La estructura de un modelo MRIO es la siguiente (Miller y Blair, 2009):

X=AX+Y" ©)
Donde

Al AlP x1 yit . ylP 4
A= .. .| x=|.]lvy=. . .

AP APP xP yPl . yPP

A* es una matriz por bloques, compuesta a su vez por un conjunto de matrices; aquellas
que se encuentran en la diagonal principal (A, A%, ... APP) representan a las matrices
de coeficientes técnicos intrarregionales. Las matrices que se encuentran fuera de dicha

diagonal (A" Vr+#s) representan a las transacciones interregionales. Los elementos de una

rr

. , . . Xii .
matriz genérica A" tienen la forma ajj = % y pueden ser interpretados como la
j

proporcién de compras del sector j al i, respecto de la produccion total del j en la region



rs

r. Por otra parte, un coeficiente aj;’ = X‘—; puede ser interpretado como las compras que el
j

sector j de la regién s le hace al sector i de la region r, respecto de sus compras totales.

El vector x* se encuentra constituido por los vectores de produccién sectorial total de
cada una de las regiones analizadas. Por ultimo, la matriz Y* estd constituida por las
demandas finales intrarregionales Y'", esto es, la demanda final de la region r generada
en la propia region y las interregionales Y™, es decir, la demanda final de la region s
generadaen lar.

A partir de la formulacion anterior se tiene
x* = (I- A1y ®)

siendo (I — A*)~! la denominada inversa de Leontief en un modelo multirregional, cuyos
elementos {b{js} representan la variacion generada en la produccién del sector i de la

region r como consecuencia de un cambio en la demanda final del sector j en la region s.
2.2. LA EXTENSION DEL MODELO MRIO

La extension ambiental del modelo input-output (regional o multirregional) se presenta
al incorporar al mismo las emisiones derivadas de la actividad de los sectores econémicos.
Un modelo MRIO extendido ambientalmente permite una medicién eficiente de los flujos
ambientales generados a través de las interrelaciones entre los sectores, destacando asi el
vinculo entre las actividades econdmicas y sus consecuencias ambientales (Ewing et al.,
2012).

Denotando con E a las emisiones totales, podemos escribir:
E=-ex (6)

donde e representa la intensidad de emisidn, es decir, las emisiones por unidad de output.

Por lo tanto, y considerando la ecuacion (5) del modelo MRIO se tiene
E=¢&l—-A)"1y" (7)

Con & se denota el vector e diagonalizado.

Dado que se dispone de un modelo multirregional, se tiene la informacion relativa a los
flujos interregionales y, a partir de ellos, se pueden conocer las importaciones y
6



exportaciones entre las distintas regiones y, asimismo, es posible calcular las emisiones
generadas por dicho comercio. Para efectuar este calculo partiremos de las expresiones
siguientes presentadas por Hubacek y Feng (2016) y Brizga et al. (2017). Asi, las
emisiones contenidas en las exportaciones de la region r a las demas regiones se obtienen

a partir de la expresion siguiente
Eexp(r) — Ar(l _ A*)_IY*S (8)

Donde E®*®® representa las exportaciones interregionales de emisiones de una region r,
€’ es la matriz diagonal que representa la intensidad de las emisiones cuyos elementos

toman la siguiente forma

ér:{eirsis=r Vs=1...p} 9
0sis#r Vs=1..p

Por otra parte, Y** representa la matriz de demanda final del resto de regiones, excluyendo
alar.
Las emisiones derivadas de la importacion de bienes y servicios a otras regiones se
determinan mediante la expresion

EmP() — gs(] — A*)~1 (10)

A~

Ahora, los elementos de @S tomarian la forma

&5 :{ef sis#r Vs = 1...p} (112)
0sis=r Vs=1..p

EImP() representa a las emisiones importadas por la region r de otras regiones debidas a
la compra de bienes y servicios producidos en ellas; Y** es la demanda final de la region

r.

Si se consideran las emisiones importadas y exportadas, se puede establecer un balance
de las mismas (Arto, et al., 2012), el cual tomard valor positivo si las emisiones

importadas superan a las exportadas y viceversa.
BE® = &5(1 — A*)~1y*s — &"(1 — A")~1y™T (12)

Donde BE™ representa el balance de emisiones para una region genérica r.
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Hace unas décadas, el enfoque para la asignacién de la responsabilidad en la emision de
gases efecto invernadero era principalmente de caracter territorial (Arto et al. 2012), esto
es, un territorio (region o nacion) era responsable de las emisiones que se producen dentro
de él, sin considerar los flujos asociados al comercio interterritorial. Sin embargo, un
territorio puede producir emisiones derivadas de la demanda de otro espacio geografico
(emision exportada) o su demanda puede generar emisiones en otros territorios
(emisiones importadas). Asi podemos referirnos a la responsabilidad del productor como
aquella en que la asignacién de las emisiones de gases derivadas de la actividad
econdmica de un territorio corresponde a dicho territorio, sea cual sea el origen geografico
de la demanda que las generan. Este criterio suele penalizar a los paises emergentes que
frecuentemente exportan productos muy contaminantes y propicia el fomento de la fuga
de emisiones. Para ampliar el concepto de responsabilidad surge la denominada
responsabilidad del consumidor, segin la cual un territorio es responsable de las
emisiones derivadas de los bienes y servicios consumidos en él sea cual sea el origen de
dichos productos (Serrano y Roca, 2008).Tiene como principal ventaja la de asignar las
emisiones a aquellos paises que importan mercancias muy contaminantes y que
frecuentemente son desarrollados y, por tanto, de reducirlas de aquellos territorios

exportadores y habitualmente de economias emergentes (Arce, 2014).

A partir de lo anteriormente sefialado podemos establecer la responsabilidad del

productor derivada de las emisiones producidas por una region genérica r (ERP() como:
ERP() — @' (1— A") 1Y " + &7 (1 - A")1Y™s (13)
donde A" es una matriz cuyos elementos toman la forma siguiente

A = {airj si aj; € Arr} (14)
0 en otro caso

Donde A" representa a la matriz doméstica de la region r.

La responsabilidad del consumidor (ER®) puede ser determinada como
ERCO) = @ (1— A") Y™™ + &5(1 — A7) 1Y (15)

De acuerdo a Hung et al. (2019) se tiene



ERC(r) — ERP(r) _ ér(l _ A*)—IY*S + éS(l _ A*)—IY*I‘ (16)
Ademas, y de acuerdo a la ecuacion (12)
ERC() — ERP() — @s(1 — A")~1Y"T — &"(1 — A")~1Y"s = BE® (17)

Es decir, la diferencia entre las responsabilidades del consumidor y del productor coincide

con el balance de las emisiones.
3- INFORMACION ESTADISTICA EMPLEADA

La informacion necesaria para llevar a cabo este estudio es de dos tipos: informacién
economica referente a las tablas input-output multirregionales de Chile e informacién

medioambiental relativa a las emisiones de CO:x.
3.1. INFORMACION ECONOMICA

Las matrices que constituyen el modelo multirregional para Chile han sido elaboradas por
Haddad et al. (2018). Tienen como periodo de referencia el afio 2014 y presentan una
desagregacion en 12 sectores (S1, Agropecuario-silvicola y Pesca; S2, Mineria; S3,
Industria manufacturera; S4, Electricidad, gas, agua y gestion de desechos; S5,
Construccion; S6, Comercio, hoteles y restaurantes; S7, Transporte, comunicaciones y
servicios de informacion; S8, Intermediacién financiera; S9, Servicios inmobiliarios y de
vivienda; S10, Servicios empresariales; S11, Servicios personales y S12, Administracion
publica). Se refieren a las 15 regiones chilenas existentes en 2014 (la denominacion de
las regiones es XV, Arica y Parinacota; I, Tarapaca; Il, Antofagasta; Ill, Atacama; 1V,
Coquimbo; V, Valparaiso; RMS, Region Metropolitana de Santiago; VI, Libertador
General Bernardo O'Higgins; VII, Maule; V111, Biobio; IX, La Araucania; X1V, Los Rios;
X, Los Lagos; XI, Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo; XII, Magallanes y de la
Antartica Chilena).



3.2. INFORMACION MEDIOAMBIENTAL

Dada la escasa informacion relativa a las emisiones de gases por sector con una
desagregacion suficiente por region, ha sido preciso llevar a cabo su estimacion. Asi, para
obtener los datos referentes a los sectores de Pesca, Comercio, Mineria, Industria
Manufacturera, Electricidad, Gas y Agua, Construccion, Transporte y Administracion
publica, se han empleado los datos del Balance Nacional de Energia (2014), el cual
proporciona informacion regional sobre los consumos de combustible. Ademas, los datos
relativos al sector agrario se han obtenido de los Inventarios regionales de los gases de
efecto invernadero (Ministerio de Medio Ambiente, 2017 y 2019). Por lo que se refiere a
los Servicios de Intermediaciéon financiera, Servicios inmobiliarios y de vivienda,
Servicios personales y Servicios Empresariales dado su escaso peso en las emisiones, asi
como la falta de informacion sobre los mismos (CEPAL, 2014) se van a considerar
conjuntamente con Administracion Publica, esto es, se han agrupado en un Gnico sector
que se ha denominado Otros Servicios. Para “transformar” el consumo en combustible en
unidades de CO. emitidas se han empleado los factores de emision recogidos en la
Environmental Protection Agency (2014). La formula empleada ha sido la siguiente, la
cual permitira llevar a cabo dicha conversion (Oficina Catalana del Cambio Climatico,
2011):

e = Z (Z f k%’k) .
k

J

Donde e; representa a las emisiones del sector j-ésimo obtenidas a partir del consumo de

combustibles; f« es el factor de conversion del tipo de combustible k-ésimo y cjk
representa el consumo de combustible k realizado por el sector j.

Por otra parte, la Comision Nacional de la Energia también publica informacién regional
y sectorial sobre las emisiones de gases en la Estadistica Emisiones Regionales por
categorias (2014). Sin embargo, el nivel de desagregacion sectorial empleado es menor y
no coincidente con el del Balance Nacional. En el cuadro siguiente se presentan las

desagregaciones sectoriales, asi como sus equivalencias:
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Tabla 1. Equivalencia de las actividades econdmicas segun las distintas fuentes de
informacion

Estadistica Emisiones Balance Nacional de Energia Tabla Input-Output

Regionales por categoria

Industria de la energia Energia Electricidad, gas y agua y gestion
de desechos

Transporte Transporte Transporte y comunicaciones

Manufacturas y Construccién | Azlcar, Manufactureras, Celulosa | Manufactureras
y Papel, Petroquimica, Siderurgia

Hierro, Cobre, Salitre, Minas Mineria
varias
Cemento Construccién
Comercio Comercio, Hoteles y Restaurantes
Administracion Publica Administracién Publica

Otros sectores Agricultura, Silvicultura Agricultura, Silvicultura y Pesca
Pesca

Intermediacion financiera
Servicios inmobiliarios y vivienda
Servicios empresariales

Servicios personales

Fuente: elaboracion propia.

Con el objetivo de conseguir una congruencia entre las fuentes estadisticas y una
desagregacion concordante con la que aparece en la tabla input-output multirregional,
hemos procedido a la estimacion de las emisiones sectoriales a partir del reparto de los
elementos de la matriz de emisiones proporcionada por la Comision Nacional de la
Energia de acuerdo con la estructura sectorial de los estimados a partir de los consumos

de combustibles de la manera siguiente:

¢ = 2 ¢ P;j (19)

k

Donde e; representa a las emisiones estimadas de cada sector, e/ es la emision para cada
sector proporcionada por la Comision Nacional de Energia y py; es el coeficiente de

reparto para cada sector de las emisiones obtenidas del Balance Nacional.

Finalmente, y una vez establecida la congruencia entre todas las fuentes estadisticas
utilizadas, la agregacion empleada en este trabajo es la siguiente: S1, Agropecuario-
silvicola y Pesca; S2, Mineria; S3, Industria manufacturera; S4, Electricidad, gas, agua y
gestion de desechos; S5, Construccion; S6, Comercio, hoteles y restaurantes; S7,

Transporte, comunicaciones y servicios de informacion y S8, Resto de servicios.
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4-RESULTADOS DEL ANALISIS

A partir de las emisiones de CO; estimadas y de la aplicacion de la formulacion del
modelo MRIO anteriormente presentado se obtienen las emisiones regionales asociadas

al comercio en cada region chilena.
4.1. ESTIMACION DE LAS EMISIONES

Como ya se ha sefialado anteriormente, no solo la produccion y el consumo en el interior
de la propia region generan emisiones sino también las demandas por parte de otras
regiones (via exportacion) o de la propia region hacia otras regiones (via importacion).
En la tabla 2 se presentan las emisiones contenidas en las importaciones y exportaciones

de bienes y servicios entre las regiones chilenas para 2014:

Tabla 2: Emisiones derivadas del comercio interregional (Miles de Tm de CO3)
Emisiones Emisiones

Regidn exportadas importadas B?ZI?Q;: €
1) 2
Avrica y Parinacota 286,35 250,79 -35,55
Tarapaca 624,51 695,52 71,02
Antofagasta 2841,73 975,19 -1866,54
Atacama 148451 384,46 -1100,05
Coquimbo 229,51 1202,02 972,51
Valparaiso 5677,42 1525,10 -4152,32
Regién Metropolitana de Santiago 3160,25 9886,95 6726,71
Libertador General Bernardo O'Higgins 733,85 1051,96 318,11
Maule 394,00 997,99 604,00
Biobio 4514,14 142497 -3089,17
La Araucania 242,67 1260,96 1018,29
Los Rios 304,50 430,75 126,26
Los Lagos 700,30 1187,79 487,50
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 137,20 267,18 129,98
Magallanes y la Antartica Chilena 453,81 243,06 -210,74

Fuente: elaboracion propia.

El balance ha sido calculado como diferencia entre las emisiones derivadas de las
importaciones y las exportaciones; por lo tanto, un resultado negativo indica que las
emisiones exportadas superan a las importadas, es decir, la regidon considerada exporta
emisiones derivadas de su produccién y esta cantidad supera a las emisiones contenidas
en las importaciones que realiza. Por otra parte, si el balance es positivo, la importacion
de emisiones supera a su exportacion y la region considerada generara con su demanda

de bienes y servicios, emisiones en la region de origen que superan a las exportadas. En
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este sentido, se puede hablar de territorios que generan una deuda medioambiental si su
balance de emisiones es positivo y de otros que la soportan, cuando su balance de

emisiones es negativo.

Entre las regiones que presentan un balance negativo (sufren una deuda medioambiental)
se encuentran aquellas que fundamentalmente exportan bienes y servicios producidos por
actividades altamente emisoras, entre ellas podemos referirnos a Arica y Parinacota,
cuyas principales actividades econdémicas exportadoras son las de Comercio y
Transportes y Comunicaciones; Antofagasta y Atacama, uno de cuyos mas relevantes
sectores exportadores es la mineria; las regiones de Valparaiso y Biobio, con unas ramas
energética y Agropecuaria, Silvicola y Pesquera muy importantes; una situacion parecida
se tiene en la region de Magallanes en relacion con la rama Agropecuaria, Silvicola y
Pesquera.

El resto de las regiones presentan un balance de emisiones positivo, esto es, generan
deuda medioambiental a través de sus importaciones. Asi, podemos referirnos a Tarapaca,
donde los sectores importadores méas relevantes son la mineria y la industria
manufacturera; algo similar ocurre en Coquimbo y la region del Libertador General
Bernardo O'Higgins, en las que ademas de la mineria es relevante la actividad de
Transporte. En las regiones de La Araucania, Maule, Los Rios y Los Lagos destacan las
importaciones realizadas por las actividades de Transporte y Manufacturera. En lo que
respecta a la Region Metropolitana de Santiago, ndcleo demografico y de servicios mas
importante del pais, tiene como actividades principales la Industria manufacturera y el
sector de Energia; en Aysén, ademas de la rama energética, son actividades importadoras

la Industria manufacturera y el Transporte.

Asimismo, se puede continuar el analisis desagregando las exportaciones e importaciones
de emisiones de acuerdo con la estructura del comercio interregional. Los resultados se

muestran en los graficos siguientes:

13



Grafico 2: Exportaciones interregionales de CO2 (miles de Tm)
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el Gréafico 2, las regiones que mayor volumen de emisiones generan en
la produccidn de bienes y servicios exportados a otras regiones del pais son Valparaiso,
Biobio Santiago y Antofagasta. Por lo cual, bajo la perspectiva de la asignacion de
responsabilidad del productor, estas regiones estan asumiendo el coste por bienes y
servicios que producen y de los que no se benefician en términos de consumo. Valparaiso
y Biobio presentan industrias manufactureras intensivas en emisiones de CO». Santiago
debido a su alta concentracion y volumen de produccion industrial. Antofagasta es debido
a que una de sus principales actividades productivas es la mineria, cuya produccion es

intensiva en energia originada con base en la quema de combustibles fosiles.
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Grafico 3: Importaciones interregionales de CO2 (miles de Tm)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréfico 3 se puede apreciar que las regiones que mayor volumen de emisiones
generan en otras regiones por el consumo de bienes y servicios importados son Santiago,
Valparaiso, Biobio y Araucania. Por lo que, bajo la perspectiva de responsabilidad del
consumidor, estas regiones deberian asumir el coste ambiental generado como
consecuencia de su consumo. La Region Metropolitana de Santiago, Valparaiso y Biobio
constituyen grandes centros de actividad y demograficos en el pais lo que justifica su

comportamiento tanto importador como exportador.
4.2. RESPONSABILIDADES DEL CONSUMIDOR Y DEL PRODUCTOR

Una vez que se han estimado las emisiones contenidas en el comercio interregional se
puede proceder al calculo de la responsabilidad del productor y del consumidor. Los

resultados obtenidos se recogen en la tabla siguiente:
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Tabla 3. Emisiones de CO2 (Miles de Tm) segun las responsabilidades del productor y
del consumidor

Region ERP ERC

Arica y Parinacota 1026,22 990,66
Tarapacé 5228,66 5299,67
Antofagasta 16704,65 14838,11
Atacama 4817,38 3717,33
Coquimbo 1318,09 2290,6
Valparaiso 15566,98 11414,66
Regién Metropolitana de Santiago 15251,86 21978,56
Libertador General Bernardo O'Higgins 2526,56 2844,67
Maule 1202,5 1806,49
Biobio 11452,67 8363,5
La Araucania 809,48 1827,77
Los Rios 1080,41 1206,66
Los Lagos 2743,52 3231,01
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 498,36 628,34
Magallanes y la Antartica Chilena 2777,71 2566,96

Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se ha mostrado con anterioridad, las emisiones cuantificadas segun el criterio
de la responsabilidad del productor estan muy relacionadas con las emisiones exportadas
y como puede apreciarse en la tabla anterior, las regiones de Arica y Parinacota,
Antofagasta, Atacama, Valparaiso, Biobio y Magallanes tienen valores de ER” superiores
a los de ERC, Se trata de regiones que generan emisiones tanto para hacer frente a su
demanda interior como para la exportacion. Algo similar ocurre con las emisiones
determinadas a partir de la responsabilidad del consumidor, las cuales estan muy
relacionadas con las emisiones importadas, las regiones que muestran valores de ERC por
encima de los de ERP son Tarapaca, Coquimbo, Region Metropolitana de Santiago,
Libertador General Bernardo O'Higgins, Maule, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y
Aysén. Son regiones que generan emisiones para cubrir su cpnsumor tanto dentro de su

propio territorio como en otros, via importaciones

Los territorios que mas emiten considerando ambos criterios de responsabilidad son
Antofagasta, donde el sector minero es muy relevante a nivel de pais y Valparaiso, la
Region Metropolitana de Santiago y Biobio que constituyen grandes centros de actividad

y poblacion.
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5- CONCLUSIONES Y DISCUSION

En este trabajo se han analizado los desequilibrios en la distribucion de las emisiones de
CO2 a nivel regional en Chile, en el afio 2014. Dado que existe una relacion inversa entre
la responsabilidad por dichas emisiones y la vulnerabilidad ante sus efectos, es importante
tener en cuenta la desigualdad existente en la distribucion de las emisiones de CO: en el

disefio de medidas que frenen el cambio climatico.

Para determinar las emisiones sectoriales directa e indirectamente emitidas se ha
empleado un modelo Input-Output. Dado que el territorio chileno se encuentra dividido
en regiones, obviamente interconectadas entre si, se ha aplicado un modelo MRIO

extendido en el que se ha incorporado informacion medioambiental (emisiones de GEI).

Se ha comenzado por determinar las emisiones bajo las perspectivas del consumidor y
del productor, considerando las derivadas del comercio entre regiones. En este contexto,
las regiones de Tarapaca, Coquimbo, Region Metropolitana de Santiago, Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins, Region del Maule, La Araucania, Los Rios, Los
Lagos y la Region de Aysén del General Carlos Ibafez del Campo presentan saldos
positivos, es decir, las emisiones importadas superan a las exportadas y contribuyen a la

generacion de una deuda ecoldgica.

Arica y Parinacota, Antofagasta, Atacama, Valparaiso, Biobio y Magallanes y la
Antértica Chilena presentan una responsabilidad del productor superior a la del
consumidor. Se trata de regiones que generan emisiones tanto para hacer frente a su
demanda interior como para su exportacion. Por otra parte, las regiones que muestran
valores de ER® por encima de los de ER? son Tarapacé, Coquimbo, Region Metropolitana
de Santiago, Libertador General Bernardo O'Higgins, Maule, La Araucania, Los Rios,

Los Lagos y Aysén.

Con el objetivo de reducir las emisiones y su desigual distribucion se han aplicado (y se
aplican) diferentes politicas. Una de las cuales ha sido la utilizacion de impuestos
ambientales, los cuales proporcionan incentivos a los agentes econdémicos para reducir
sus emisiones. Los impuestos ambientales “son aquellos cuya base imponible consiste en
una unidad fisica (o similar) de algun material que tiene un impacto negativo,

comprobado y especifico, sobre el medio ambiente” (Eurostat).
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Otra opcidn puede ser permitir la compensacion internacional a través de un mecanismo
de mercado de bonos de carbono, los cuales constituyen un mecanismo para conseguir la
reduccion de las emisiones contaminantes. EI mercado de bonos de carbono consiste en
la compra y venta de certificados de reduccion de emisiones y permisos de emision, cuyos
montos son asignados anualmente. Sin embargo, debido al pequefio valor en el que se han
negociado dichos bonos en los ultimos afios, las fuentes reguladas podrian preferir
comprar reduccion de emisiones en el extranjero y no pagar el impuesto, con lo cual la

recaudacion fiscal se veria disminuida (Mardones y Mufioz, 2017).

Por otra parte, la sustitucion de fuentes energéticas fosiles por otras renovables conducira
a una reduccion de las emisiones. Sin embargo, aunque Chile cuenta con un enorme
potencial en cuanto a estas fuentes energéticas, ha sido poco aprovechado hasta la fecha,
dado que han sido escasamente implementadas y a la poca disponibilidad de recursos

financieros para desarrollar este tipo de proyectos (Maldonado et al, 2018).

La innovacion ambiental es otra via para la reduccion de las emisiones, la cual se refiere
a todas las medidas que implementan tanto las empresas como los hogares privados
consistentes en desarrollar nuevas ideas, introducir procesos eficientes o aplicar
tecnologias, con el objetivo de contribuir a la reduccion de las cargas ambientales y a la
sostenibilidad ecoldgicamente especificada (Rennings, 2000). Se trata de una forma
eficaz de conciliar el crecimiento econdmico y la proteccion del medio ambiente

promoviendo un desarrollo sostenible (Aggeri, 1999).
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