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RESUMEN

Esta investigacion analiza el proceso de reduccién de emisiones de CO: y la
transicion hacia una energia mas sostenible en Vietnam desde 1990 hasta 2020,
un periodo donde se ha producido un aumento significativo en las emisiones de
CO2 debido al rapido crecimiento econdmico, la urbanizacion, la expansion de
las exportaciones y el desarrollo industrial, particularmente debido a la
dependencia de los combustibles fosiles. La metodologia aplicada incluye el uso
del modelo Kaya extendido para analizar las variaciones en las emisiones de
CO., desglosadas por tipo de combustible y sector econémico, evaluando el
impacto de factores como la poblacién, el PIB per capita, la estructura
econdmica, la intensidad energética, el mix energético y los factores de emision.
Por un lado, el método LMDI permite descomponer dichos factores que impulsan
los cambios en las emisiones de COg; por otro, el indice de Tapio ayuda a medir
el acoplamiento o desacoplamiento entre los aumentos o disminuciones de

emisiones de CO2 y del PIB a lo largo del tiempo.

Los resultados obtenidos para el periodo de 1990 a 2020, muestran que el
consumo de energia primaria se multiplicO por mas de cuatro veces, y que,
aunque las energias renovables, principalmente la hidroeléctrica y solar
crecieron, su contribucion es muy pequefa. De modo que, son los combustibles
fésiles los que dominan la matriz energética, lo que ha provocado un gran
aumento de emisiones. Las emisiones totales de CO. de 2020 aumentaron
respecto a las de 1990 en 140,09 Mt durante este periodo. El crecimiento de la
poblacion ha contribuido con un aumento de 20,14 Mt de CO., el aumento del
PIB per capita un 87,93 Mt, la intensidad energética ha reducido las emisiones
en -28,56 Mt, y los cambios en el mix energético las ha aumentado en 60,58 Mt.
No obstante, el compromiso de Vietham es alcanzar emisiones netas cero para
el ano 2050, lo que subraya la importancia de implementar politicas energéticas
y ambientales adecuadas que contribuyan a reducir sus emisiones, pero sin
frenar el crecimiento econdmico que esta mejorando la calidad de vida de sus
ciudadanos.



ABSTRACT

This research analyses the process of CO2 emission reduction and the transition
towards more sustainable energy in Vietnam from 1990 to 2020. During this
period, there has been a significant increase in CO2 emissions due to rapid
economic growth, urbanisation, expansion of exports and industrial development,
mainly due to the dependence on fossil fuels. The applied methodology includes
the use of the extended Kaya model to analyse variations in CO2 emissions,
broken down by fuel type and economic sector, assessing the impact of factors
such as population, GDP per capita, economic structure, energy intensity, energy
mix and emission factors. On the one hand, the LMDI method allows
decomposing factors that drive changes in CO2 emissions; on the other hand,
the Tapio index helps measure the coupling or decoupling between increases or
decreases in CO2 emissions and GDP over time.

The data collected from 1990 to 2020 indicates a more than fourfold increase in
primary energy consumption. Although there has been significant growth in
renewable energies, particularly hydroelectric and solar power, their overall
contribution remains minimal. Consequently, fossil fuels continue to dominate the
energy landscape, resulting in a substantial rise in emissions. Total CO2
emissions in 2020 increased compared to 1990 by 140.09 Mt during this period.
Population growth has contributed to an increase of 20.14 Mt of CO2, GDP per
capita increased by 87.93 Mt, energy intensity has reduced emissions by -28.56
Mt, and changes in the energy mix have increased them by 60.58 Mt.
Nevertheless, Vietnam is committed to achieving net-zero emissions by 2050,
which underlines the importance of implementing proper energy and
environmental policies that contribute to reducing its emissions, but without
slowing down the economic growth that is improving the quality of life of its

citizens.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas que afronta la humanidad es la crisis climatica.
En el Informe tematico sobre la Transicion Energética: Hacia el Logro del ODS 7
(energia asequible y no contaminante) y las Emisiones Netas Cero, las Naciones
Unidas destacan la necesidad urgente de transitar de un sector energético
basado en combustibles fosiles a uno basado en fuentes de energia renovable
para cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris. La necesidad de combatir
el cambio climatico es la fuerza impulsora detras de la transicion energética, ya
que el sector energético es el mayor emisor de gases de efecto invernadero
United Nations, (2021).

La transicién desde un desarrollo basado en combustibles fésiles a uno basado
en gran medida en fuentes de energia renovable es, sin duda, la tarea mas
importante en la agenda global. El sector energético desempefa un papel clave
en la promocion del desarrollo socioecondmico. La importancia de la energia fue
destacada en el primer informe de progreso de las Naciones Unidas sobre los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de 2016. El informe afirma: "la energia es
crucial para lograr casi todos los Objetivos de Desarrollo Sostenible, desde su
papel en la erradicacidon de la pobreza mediante avances en salud, educacion,
suministro de agua e industrializacion, hasta la lucha contra el cambio climatico"
(ECOSOC, 2016, p. 11).

Vietnam, en su camino de rapido crecimiento econémico, ha dependido en gran
medida de los combustibles fbésiles para impulsar su desarrollo e
industrializacion, tal y como ha sucedido con otras economias emergentes
(Banco Mundial & MPI, 2016). Dichas economias en desarrollo afrontan una
serie de desafios como la vulnerabilidad al cambio climatico, la seguridad
energética y la mitigacion del cambio climatico. Vietnam se encuentra entre los
diez paises mas afectados por eventos meteorologicos extremos en el periodo
de 1999 a 2018, segun el indice de Riesgo Climatico Global 2020 (Eckstein,
Kunzel, Schafer, & Winges, 2019). El pais ha demostrado su intenciéon de
participar en los esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico. Por ello,
Vietnam firmé el Acuerdo de Paris en 2016 y presentd, segun lo programado,
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sus Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC) actualizadas en 2020 y en
2022. En su ultima NDC de 2022, Vietnam establecio el objetivo de emisiones

netas cero para 2050 (Socialist Republic of Viet Nam, 2022).

Mientras Vietnam se esfuerza por mitigar el cambio climatico, también afronta el
reto de garantizar la seguridad energética nacional. La dependencia de las
importaciones de combustibles fosiles esta aumentando, y dichos combustibles
estan alimentando cada vez mas el desarrollo econdmico del pais. Las
predicciones sugieren un aumento continuo en el consumo de combustibles
fésiles para satisfacer la creciente demanda energética, a menos que Vietnam
acelere su transicion energética en curso (Electricity and Renewable Energy
Authority (EREA) & Danish Energy Agency (DEA), 2019); EREA & DEA, (2022).
Para que Vietnam alcance su objetivo de emisiones netas cero en 2050 y
participe efectivamente en la mitigacion del cambio climatico, necesitara
descarbonizar su energia, lo que significa que Vietnam tendra que transitar de
un sistema energético basado en combustibles fosiles a uno de bajo carbono.

Se sabe que los cambios en los niveles de CO2 se ven afectados por el
crecimiento de la poblacion, la actividad econdmica, los avances tecnologicos y
el ciclo del carbono (IPCC, 2022). Si bien los ecosistemas naturales son
resilientes y se adaptan lentamente al cambio ambiental, la revolucién industrial
basada en el consumo extensivo de combustibles fésiles ha causado dafios

ambientales irreversibles (Steffen et al., 2018).

Ademas, el modelo socioeconomico global existente ha provocado un rapido
aumento de los niveles de CO2 e interrumpido el ciclo global del carbono con
implicaciones para el calentamiento global (IPCC, 2022). En respuesta al
aumento de los niveles de GEI, se han implementado acciones globales a través
del Acuerdo de Paris en la gran mayoria de los paises del mundo mediante el
establecimiento de objetivos nacionales de reduccidn de emisiones. Sin
embargo, al igual que la mayoria de los paises en desarrollo, Vietham no ha
podido cumplir con sus compromisos de mitigacion de GEI hasta ahora, debido
a varias razones. Por ejemplo, la economia de Vietham se encuentra entre las

economias regionales de mas rapido crecimiento y se encuentra en una
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transicién constante con ambiciosos objetivos de crecimiento del PIB (World
Bank, 2024). La Figura 1 muestra la evolucion de la poblacién y el PIB en
Vietnam, pudiéndose apreciar que, aproximadamente, la poblacion se ha
multiplicado por 1.5 (pasando de 67 millones de personas en 1990 a 97 millones
en 2020 y a 99 millones en 2022), mientras que el PIB ha crecido mucho mas,

multiplicandose por 8 en ese mismo periodo.
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Fig. 1. Evolucion de la poblacion y el PIB en Viet Nam. Fuente: World Bank, 2024.

Por otro lado, la Tabla 1 presenta algunos indicadores socioecondmicos clave
de Vietham, como el crecimiento poblacional, el PIB y el consumo de
combustibles fésiles, poniendo de manifiesto el reto que enfrenta Vietnam para

reducir sus emisiones de CO2 a pesar de su rapido desarrollo econémico.



Tabla 1. Algunos indicadores socioeconémicos de Vietnam.

Afo 1990
Poblacion (Millones) 66.91
Tasa de crecimiento del 5.10
PIB (%)
PIB, Billones, USD 2 45.06
GEIl por PIB 0.797
Total suministro de 17.388

energia primaria (Mtoe)
El consumo de 5.268
combustibles fosiles
(Mtoe)
Total CO2/PIB 0.147

1995

72.50
9.54

66.84
0.671

21.888

8.244

0.165

2000

79.001
6.79

93.53
0.599

28.739

14.716

0.194

2005

83.14
7.55

130.55
0.589

41.294

27.716

0.247

aBasado en precios constantes del délar estadounidense de 2015. Fuente: World Bank, 2024.

2010

87.41
6.42

177.32
0.558

58.604

39.624

0.284

2015

92.19
6.99

239.26
0.480

63.068

58.035

0.27

2020

96.64
2.9

358.92
0.437

97.225

84.322

0.293



Ademas, Vietnam ha desarrollado una fuerte industria orientada a la exportacién
para el comercio con los mercados globales, lo que ha llevado a un mayor
consumo de recursos energéticos por parte de los sectores industrial y agricola
(IEA, 2023). El avance tecnoldgico en el pais no ha sido comparable al de otras
economias regionales como China, Japén y Corea del Sur, posiblemente debido
a un uso menos eficiente de sus recursos energéticos y, en consecuencia, a
mayores emisiones por unidad de produccion econdmica (Vietham Energy
Efficiency Program, 2022).

Mas recientemente, el comercio exterior de Vietnam se ha expandido
enormemente gracias a los acuerdos comerciales regionales, como el Tratado
de Libre Comercio (2015), que brinda a los fabricantes de Vietham acceso libre
al mercado de la Union Europea y otros paises desarrollados (MoF, 2024). Se
espera que ello facilite la expansion de industrias intensivas en energia y
orientadas a la exportacion, a expensas de un mayor uso de energia y su
correspondiente emision de carbono (ICTSD, 2023). Por lo tanto, se necesita
disefar politicas de mitigacion para un crecimiento econémico bajo en carbono
(World Resources Institute, 2020). Histéricamente, las crisis energéticas y los
problemas ambientales desde la década de 1970 han sido descritos en la
literatura (UNEP, 2023). Algunos estudios han recomendado estrategias para
reducir el uso de energia y mejorar la eficiencia energética (REN21, 2024). Sin
embargo, los desarrollos recientes en Vietnam apenas han sido analizados en la
literatura. Antes de profundizar en los patrones de uso de la energia y las
emisiones de carbono en Vietnam, presentamos en la Tabla 2, una breve revision
de las estrategias y politicas clave para un crecimiento sostenible y bajo en

carbono en Vietnam.



Tabla 2. Estrategias y politicas importantes para el crecimiento sostenible/bajo en carbono en

Vietnam

Politica/programa

Detalles/contenido del documento

Programa Objetivo Nacional
(2008)

Para responder al cambio climatico, se han
desarrollado una serie de medidas de
mitigacion y adaptacion en Vietnam, que
incluyen la mejora de la eficiencia energetica,
la promocion de recursos renovables, el
aumento de la energia nuclear, y la promocion
de la captura y almacenamiento de carbono.

Estrategia Nacional sobre el
Cambio Climatico (2022)

Para enfocarse mas en el uso de tecnologias
energéticas avanzadas, mejorar la eficiencia
energética, aumentar el uso del transporte
publico y combustibles mas limpios, y la
reforestacion - Decision 896/Qb-TTg de 2022
aprueba la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico hasta 2050.

Plan de desarrollo
socioeconomico (2016—2020)

Resolucion No. 142/2016/QH13 de la
Asamblea Nacional sobre el octavo plan

quinquenal de desarrollo socioeconémico de
2016-2020, emitida en abril de 2016.

Estrategia Nacional de
Crecimiento Verde (2021-2030,
con vision hasta 2050.)

Reducir el consumo de energia primaria por
PIB en un 1,0 - 1,5% anual durante el periodo
2021 - 2030; alcanzar una proporcion de
energia renovable en el suministro total de
energia primaria del 15 - 20%; lograr que la
economia digital represente el 30% del PIB;
mantener la cobertura forestal en un 42%; y
asegurar que al menos el 30% de las areas
de cultivos no permanentes con riego utilicen
meétodos de riego avanzados y eficientes en el
uso del agua. - Decision No. 1658/QD-TTg de
fecha 01 de octubre de 2021 sobre la
aprobacion de la Estrategia Nacional de




Politica/programa

Detalles/contenido del documento

Crecimiento Verde para el periodo 2021 -
2030,

Estrategia de Desarrollo
Sostenible (2011-2020),
Estrategia de desarrollo
socioeconomico (2011-2020)

Decision No. 432/QD-TTg aprobada por el
Primer Ministro en abril de 2011.

11° Congreso del Partido Comunista de
Vietnam aprobado en marzo de 2011.

Orientacioén hacia 2030

Reducir las emisiones anuales de gases de
efecto invernadero (GHG) en al menos un
1.5-2%; reducir GHG en actividades
energéticas en un 20-30% en comparacion
con el estado habitual de negocio.

Orientacioén hacia 2050

Reducir GHG en un 1.5-2% por afio.




2. REVISION DE LA LITERATURA

Dado que el crecimiento econdémico, la industrializacion y el consumo de energia
estan estrechamente relacionados con el aumento de las emisiones de carbono,
muchos estudios se han centrado en examinar los impulsores de las emisiones
de CO2 con la ayuda de herramientas matematicas (Shah y Zeeshan 2016;
Andreoni y Galmarini 2016; Dong et al., 2020). Métodos populares, como la
ecuacion IPAT (impacto en el medio ambiente es igual al producto de la
poblacion, la afluencia y la tecnologia) y la identidad de Kaya (una forma
extendida de la ecuacion IPAT), han sido ampliamente aplicados para calcular
las emisiones de didxido de carbono CO- (Rafaj et al., 2014; Liu y Wang 2017;
Robalino et al.,, 2015; Borja-Patifio et al., 2024). Ademas, el método de
descomposicion LMDI también se ha empleado ampliamente en combinacién
con la identidad de Kaya para descomponer los impulsores de las emisiones de
CO2 (Ang y Liu 2001; Jeong y Kim 2013; Karmela et al., 2016; Jiang et al., 2019).
La aplicacion inicial del analisis de descomposicion comenzé a principios de la
década de 1970 y se ha convertido en una herramienta importante para estudiar
los factores que afectan las emisiones derivadas del uso de energia (Ang 1995).
Por ejemplo, varios estudios utilizaron la identidad de Kaya y el enfoque LMDI
para descomponer las emisiones de CO2 a nivel nacional, como en Estados
Unidos (Kaivo-oja et al., 2014), China (Wang et al., 2012; Zhang y Wang 2014),
India (Ortega-Ruiz et al., 2020), Turquia (Tunc et al., 2009), México (Ozawa et
al., 2002) y Etiopia (Taka et al., 2020), y en regiones mas grandes como la
ASEAN (Chontanawat 2019) y los paises del G20 (Yao et al., 2015). Un enfoque
similar también se ha adoptado a nivel sectorial (Wang et al., 2019), como las
industrias quimicas (Lin y Long 2016), industrias pesadas (Bogiang y Liu 2017),
sectores manufactureros (Jeong y Kim 2013) y transporte (Shah et al., 2019).

Las organizaciones internacionales han utilizado el método LMDI y la identidad
de Kaya para determinar las fuerzas impulsoras detras de las emisiones de
gases de efecto invernadero a escalas global y regional (IPCC 2014). Ademas,
la literatura existente en esta area ha confirmado la solidez de la identidad de
Kaya y el marco LMDI en diferentes niveles de andlisis (regional, nacional y

sectorial) y al incorporar una variedad de variables como la intensidad



energeética, la riqueza econdmica, el mix energético, la intensidad de carbono y
la poblacion (Mavromatidis et al., 2016). Asimismo, la flexibilidad para agregar
nuevas variables a través del enfoque de la identidad de Kaya y LMDI también
es considerable. Por ejemplo, variables como el efecto de la estructura industrial
(Li et al., 2015), el efecto del mix de combustibles (Chontanawat 2018), el efecto
de la actividad (Karmela et al., 2016) y el efecto de la transformacién energética
(Kaivo-oja et al., 2014) han sido estudiados en diferentes contextos, destacando
la versatilidad de este enfoque. Alternativas al método LMDI incluyen el método
del IPCC (IPCC 2014), el método STIRPAT (Fu et al., 2015; Zhang et al. 2017)
y el analisis de varianza (Pani y Mukhopadhyay, 2011, 2013), con el método
STIRPAT ganando prominencia en la literatura. Ejemplos de su aplicacion
incluyen los paises de la OCDE (Mensah et al., 2018) y las economias BRICS
(Wang et al., 2016).

Para un resumen de los estudios sobre los impulsores de las emisiones de CO2
utilizando diferentes métodos de descomposicion, puede verse la Tabla 3.
Basado en la revision de la literatura, es evidente que el uso de un conjunto de
variables (que afectan las emisiones de CO2) podria ser beneficioso para
entender tanto sus impulsores principales como secundarios, y que la
descomposicion LMDI de la identidad de Kaya es un enfoque preferido.
Siguiendo este método, no solo se podrian identificar los impulsores principales
de las emisiones de CO., sino que también se podria ampliar su alcance para
evaluar y disefiar posibles politicas para el desarrollo bajo en carbono.

El crecimiento econdmico tiene un impacto directo en las emisiones de CO2 de
un pais. La mayoria de la literatura indica que la relacién entre el crecimiento
econdmico y las emisiones de CO> se establece a través del uso de energia y
esta influenciada por la eficiencia energética, la promocion de energias
renovables y la estructura productiva. La Curva Ambiental de Kuznets (EKC en
la literatura en inglés) formulada por Kuznets (1955), fue utilizada a principios de
la década de 1990, por Shafik y Bandyopadhyay (Shafik et al., 1992), Panayotou
(1993) y Grossman et al., (1995). Segun la hipétesis de Kuznets, la relaciéon entre
el PIB per capita y algunos tipos de contaminacion sigue una curva en forma de
U invertida. Esto significa que a medida que crece el PIB per capita, el dafno
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ambiental aumenta, alcanza un maximo y luego disminuye. La razén de este
comportamiento es que cuando el PIB alcanza cierto umbral, la economia entra
en un régimen diferente, donde la tasa de emisiones en relacion con los ingresos
per capita puede reducirse en comparacion con el régimen inicial. En la etapa
inicial, en la que se encuentran los paises en desarrollo, las emisiones de CO2
aumentan proporcionalmente al tamafo de la economia, ya que las industrias
son relativamente rudimentarias, ineficientes y contaminantes. En la segunda
etapa, el impacto de la economia en la degradacion ambiental se reduce debidos
a los cambios en la estructura economica sectorial, ya que el crecimiento
econdmico induce cambios estructurales. Por ejemplo, esto sucede cuando una
economia basada en la agricultura se transforma en una economia basada en la
manufactura y los servicios. Finalmente, la tercera etapa aparece cuando los
paises invierten intensamente en investigacion y desarrollo, y las tecnologias
sucias y obsoletas son reemplazadas por tecnologias limpias. En este punto, la
contaminacidén comienza a disminuir en funcion del PIB. El estudio de la hipétesis
EKC investiga la relacion entre el PIB y las emisiones de CO2, y también
considera la validacion de la EKC. Asi, Narayan y Narayan (2010) analizaron la
relacion entre las emisiones de CO2 y el crecimiento econémico en un grupo de
43 paises en desarrollo, durante el periodo 1980-2004, encontrando que en el
35% de la muestra, las emisiones de CO disminuyeron a largo plazo, lo que
confirma que estos paises estan acercandose a la fase descendente de la EKC.
Un estudio similar fue realizado para un grupo de 69 paises por Ibrahim y
Lawdurante (2014) para el periodo 2000-2008, utilizando el método de
momentos generalizados. El articulo presenta evidencias que refuerzan la
presencia de la EKC. Jaunky (2011) probd la hipétesis EKC para 35 paises de
altos ingresos durante el periodo 1980-2005., aplicando varios tests y pruebas
de cointegracién. Los estudios empiricos proporcionan pruebas de cumplimiento
de la EKC en varios paises, pero en otros no. Por ejemplo, Esteve y Tamarit
(2012) estudiaron la hipdtesis EKC en el caso de Espana durante el periodo
1857-2007, encontrando que si se cumple la hipotesis de Kuznets (EKC) en
Espaia. Una revision de la literatura muestra una relacion a largo plazo que
vincula el crecimiento del ingreso y las emisiones, y las investigaciones recientes
han evaluado esta relacion utilizando técnicas de cointegracion. La evidencia

empirica sugiere que el PIB y los niveles de contaminacion pueden estar
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determinados conjuntamente, por lo que cualquier restriccién sobre el consumo
de energia para reducir las emisiones tendra efectos sobre el crecimiento
economico. Algunos autores, como Soytas et al., (2001), Soytas y Sari (2003),
Lee (2005), Lise (2006), Chontanawat et al., (2008), Halicioglu (2009), Ozturk y
Acaravci, (2010), Alam et al., (2010), Fosten et al., (2013), y Shahbaz et al.,
(2012, 2013), entre otros, utilizan procedimientos de cointegracion para examinar
la relacion entre el CO2 y los ingresos. Todos estos estudios se centraron en el
analisis de evidencias del pasado.

Esta crisis de degradacion ambiental y el consumo excesivo de combustibles
fésiles se han convertido en preocupaciones clave en las sociedades modernas,
por lo que se hace necesario analizar el grado de desacoplamiento entre el
crecimiento econdmico y la degradacion ambiental, de modo que sea posible
gue un pais 0 una economia sea capaz de desarrollarse sin causar un dafio
ambiental simultaneo (Wang y Jiang, 2019). Esta idea fue introducida por
primera vez por Von Weizsacker (1990), sin embargo, fue Zhang (2000) quien
familiarizd esta idea aplicandola a China. Mas tarde, la OCDE (2002) clasificé el
desacoplamiento en dos tipos: grado de desacoplamiento relativo y
desacoplamiento absoluto. Posteriormente, Juknys (2003) clasifico el estado de
desacoplamiento en tres categorias: etapa inicial, segunda etapa y doble etapa,
para estimar las regiones de economia desacoplada. Basandose en las ideas de
Vehmas et al., (2003), fue Tapio (2005) quien sugirié6 un marco para evaluar la
relacion entre las emisiones de carbono y el PIB en el sector del transporte de
quince paises de la Unidn Europea entre el periodo de 1970 a 2001.
Posteriormente, los investigadores han aplicado repetidamente el método de
desacoplamiento de Tapio. Por ejemplo, Wu et al.,, (2018) estudiaron
analiticamente el proceso del indicador de desacoplamiento y encontraron que
el modelo de Tapio proporciona resultados muy interesantes. Debido a la
clasificacion de tres estados de desacoplamiento en ocho probabilidades
razonables, el modelo de Tapio se hizo muy popular. En consecuencia, ha sido
aplicado por varios investigadores contemporaneos para estimar el desarrollo
econdmico y las emisiones de carbono (Ren y Hu 2012). Por ejemplo, Dong et
al., (2016) utilizaron el modelo de Tapio para determinar la situaciéon de

desacoplamiento entre el uso de energia y el progreso econémico en la region
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de Liaoning. Al identificar cuatro condiciones de desacoplamiento, como débil,
fuerte, expansivo y expansivo negativo, llegaron a la conclusién de que el
componente de intensidad energética era un fenomeno comun en la introduccién

del desacoplamiento en la region de Liaoning.

Wang et al., (2016) examinaron la relacion de desacoplamiento entre el avance
industrializado y la contaminacion por carbono en Taiwan. Llegaron a la
conclusién de que el desarrollo industrial y las emisiones de carbono mostraron
un desacoplamiento opuesto entre 2007 y 2009, pero un desacoplamiento mas
evidente entre 2009 y 2013. Ademas, concluyeron que el exceso de consumo de

energia fue un contribuyente fundamental al desacoplamiento.

Wu et al., 2018) utilizaron el modelo Tapio para descubrir las tendencias de
desacoplamiento entre el progreso econdmico mundial y las emisiones de
carbono. Concluyeron que las naciones emergentes mostraron un
desacoplamiento débil, mientras que las naciones de altos ingresos mostraron
un desacoplamiento fuerte. En un estudio comparativo entre las Naciones
Unidas y la Republica Popular China, Wang et al., (2018) encontraron que China
experimentd un acoplamiento expansivo junto con un desacoplamiento débil en
la mayoria de los periodos, mientras que las Naciones Unidas solo
experimentaron un desacoplamiento débil desde el afio 2000 hasta 2014. En otro
estudio, Pao y Chen 2019) examinaron las estrategias de desacoplamiento para
analizar el uso de energia, las emisiones de carbono y el desarrollo econdémico
en el G-20. Los resultados del estudio mostraron un efecto de desacoplamiento
absoluto entre la degradacion ambiental y el desarrollo econdmico. Una muestra

de estos ultimos estudios aparece recogida al final de la Tabla 3.

Este estudio puede servir como una guia para otros paises en desarrollo, ya que
los estudios especificos de un pais pueden ayudar a los responsables politicos
a crear politicas integrales para controlar la degradacién ambiental en paises con

similares caracteristicas
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Tabla 3. Resumen de estudios sobre los impulsores de las emisiones de CO2

aplicando diversos métodos de descomposicion

Autores Método Aplicado Pais o Periodo
Paises Estudiado
Shah, Zeeshan Herramientas Pakistan 2014
(2016) Matematicas
Andreoni, Galmarini (2016) Herramientas 33 paises  1995-2007
Matematicas
Dong et al., (2020) Herramientas N/A 1997-2015
Matematicas
Rafaj, Amann, Siri (2014) IPAT, ldentidad de Kaya Europe 2005-2020
Liu, & Wang. (2017) IPAT, Identidad de Kaya China N/A
Robalino et al., 2015 IPAT, Identidad de Kaya Venezuela 1980-1925
Borja et al., (2024) IPAT, Identidad de Kaya  Ecuador  1990-2018
Ang, Liu (2001) LMDI, Identidad de N/A N/A
Kaya
Jeong, Kim (2013) LMDI, Identidad de Korea 1991-2009
Kaya
Sumabat et al., (2016) LMDI, Identidad de Filipin 1991-2014
Kaya
Jiang, Li & Wu (2019) LMDI, Identidad de USA N/A
Kaya
Kaivo-oja et al., (2014) LMDI, Identidad de China N/A
Kaya
Wang et al., (2012) LMD, Identidad de China 1998-2008
Kaya
Zhang & Wang (2014). LMDI, Identidad de China N/A
Kaya
Ortega-Ruiz et al., (2020) LMDI, Identidad de India 1990-2016
Kaya
Tunc et al., (2009) LMDI, Identidad de Turquia 1970-2006
Kaya
Ozawa et al., (2002) LMDI, Identidad de México 1980-1998
Kaya
Taka et al., (2020) LMD, Identidad de Etiopia 1990-2015
Kaya
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Autores Método Aplicado Pais o Periodo
Paises Estudiado

Chontanawat (2019) LMDI, Identidad de ASEAN 1990-2014
Kaya

Yao et al., (2015) LMDI, Identidad de Paises del 1990-2012
Kaya G20

Wang et al., (2019) LMDI, Identidad de USA 1995-2016
Kaya

Mensah et al., (2018) STIRPAT Paises de 1990-2014

la OCDE
Wang et al., (2016) STIRPAT Economias 1990-2011
BRICS

Li et al., (2015) LMDI, Identidad de China 1990-2010
Kaya

Chontanawat (2019) LMDI, Identidad de ASEAN 1990-2014
Kaya

Karmela et al., (2016) LMDI, Identidad de Filipina 1990-2013
Kaya

Kaivo-oja et al., (2014) LMDI, Identidad de Global 1990-2010
Kaya

Esteve y Tamarit (2012) EKC (CO2-PIB) Espana 1857-2007

Narayan and Narayan EKC (CO2-PIB) 43 paises  1980-2004

(2010)

Jaunky (2010) EKC (CO2-PIB) 36 paises  1980-2005

Tapio (2005) Modelo Tapio 15 paises 1970-2001

Wu et al., (2018) Modelo Tapio Global N/A

Wang et al., (2016) Modelo Tapio Taiwan 2007-2013

Dong et al., (2016) Modelo Tapio China N/A

Wu et al., (2018) Modelo Tapio Global N/A

Wang et al., (2018) Modelo Tapio China 2000-2014

Paoy Chen (2019) Modelo Tapio G-20 N/A
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2.1. Uso de energia y emisiones de CO2 en Vietham

Con el rapido desarrollo econdmico, la escala de la degradacién ambiental en
Vietham también es considerable (Shahbaz et al., 2019). En particular, el
aumento de las emisiones de CO2, debido al mayor consumo de energia, se ha
visto agravado por el rapido desarrollo econdmico en Vietnam. Tal y como se
muestra en la Figura 2, el TFC (Consumo Final Total de Energia) por sector en
Vietnam para los afios 1990 y 2022, el uso de energia para la industria y la
generacion de energia se ha convertido en el principal consumidor de energia
en el pais. En Vietnam, los combustibles fosiles ahora tienen una participaciéon
abrumadora en el suministro neto de energia; por lo tanto, la reduccion del
impacto a través de recursos de energia renovable parece altamente favorable
en esta situacion (Al-Mulali et al., 2015). Sin embargo, se requiere mas
investigacion en esta area para encontrar tecnologias de energia renovable

economicamente viables que mejoren la mix energéticoo nacional.

1990

M Agricultura

m Construcciones

Explotacion de
combustibles

Combustion
industrial

® Industria
energética

Fig. 2. Comparacion del TFC (Consumo Final Total de Energia) por sectores en Vietnam para
los afios 1990 y 2022. Fuente: World Bank, 2024.

Las reformas econdmicas y la industrializacion desde la década de 1980 en
Vietnam ha reformado notablemente su estructura econémica, productividad
industrial y niveles de vida. Ademas, Vietham ha logrado grandes avances en el
desarrollo econdmico y ha establecido relaciones comerciales con muchos
paises del mundo, incluidos EE. UU., China, Corea del Sur, Japén y varios

paises africanos. Este éxito diplomatico ha ayudado a Vietnam a formar parte de
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importantes iniciativas multipartitas regionales como la ASEAN (desde 1995) y
la OMC (desde 2007), logrando asi grandes beneficios econémicos con el
comercio global durante las ultimas dos décadas (Perkins y Anh 2009). Por lo
tanto, 1990-2021 es un periodo interesante para Vietnam, que ha presenciado
tanto crecimiento econémico como periodos de recesion econdmica (crisis
financiera de 2008).

Existen pocos estudios sobre Vietham que hayan analizado las emisiones de
carbono. Por ejemplo, Nguyen et al. (2018) utilizaron un analisis estructural input-
output para descomponer las emisiones de CO, desde una perspectiva de
produccion-consumo. Sin embargo, dado que las tablas input-output se publican
generalmente cada 5 afos, el analisis no cubria transacciones anuales
individuales. Ademas, los efectos de la intensidad de emisiones y la mezcla de
combustibles también fueron completamente ignorados. Otro estudio (Anh,
2012) utilizé la descomposiciéon estructural de la identidad de Kaya para el
periodo 1986-2008. Sin embargo, este estudio también ignoré el impacto de la
mezcla de combustibles en las emisiones de CO2, ya que se han producido
cambios significativos en la mezcla de combustibles especialmente durante las
décadas de 1990 y 2000 (Shem et al., 2019). Otro estudio (Sandu et al., 2019)
explord los impulsores de las emisiones de CO: en los paises de la ASEAN
(incluyendo Vietnam); sin embargo, al igual que otros estudios regionales, los
conocimientos y las implicaciones especificas de cada pais eran insuficientes.
Ademas, la mayoria de los estudios previos han pasado por alto los cambios en
las emisiones de CO, desde una perspectiva macro-politica y de desarrollo
econdmico bajo en carbono, un objetivo adicional que este estudio pretende
lograr.

2.2. Objetivos

Una vez que hemos recopilado la literatura mas actualizada sobre el analisis de
la relacién entre las emisiones de CO-y el PIB para diferentes paises, utilizando
alguna de las versiones de los métodos IDA, notamos que todavia es necesario

responder a ciertas lagunas (gaps) en la literatura existente. Especificamente:
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1. Extender el analisis a un periodo de tiempo mas largo para obtener una vision
sobre el impacto de los diferentes impulsores a lo largo del tiempo.

2. Realizar una desagregacion mas detallada para los diferentes tipos de
sectores econdomicos y combustibles en Viet Nam.

3. Aclarar el efecto del tamafio de los sectores econdmicos sobre la cantidad de
emisiones de CO:2 en Viet Nam.

4. Proporcionar una vision mas clara de la evolucion a lo largo del tiempo de las
fuerzas impulsoras del CO: al referir los valores de LMDI a un solo afio de

referencia, ademas de presentar su cambio relativo afio tras afo en Viet Nam.

Por tanto, este estudio puede ser util para arrojar luz sobre ciertas preguntas:

1. ¢ Es la intensidad energética el factor clave en la reduccion de las emisiones
de COzen Vietnam?

2. ;Como se puede gestionar la alta demanda energética en un pais como
Vietnam para moderar el aumento de las emisiones de CO,?

3. ¢Es inevitable el aumento de las emisiones de CO2 en un escenario de
crecimiento constante del PIB?

4. ¢ Son suficientes los esfuerzos del Gobierno de Vietham para incentivar las
energias renovables?

5. ¢ Como esta evolucionando la intensidad de CO2 en Vietnam?

Todas estas preguntas son abordadas a lo largo de este trabajo, el cual tiene
como objetivos principales:

A. Presentar los datos oficiales de la evolucion histérica de los
indicadores socioeconomicos y energéticos ambientales en Viet Nam
desde 1990 hasta 2020 (ya expuesto en la Introduccion).

B. Realizar una revision de la literatura sobre los estudios que han
analizado las relaciones entre las emisiones de CO2, el PIB vy la
poblacion en diversos paises. utilizando los métodos LMDI, Kaya vy
Tapio ((ya expuesto en la Introduccion).

C. Calcular los valores de las variables de la identidad Kaya que
contribuyen al aumento y la disminucion de las emisiones en Vietnam,
lo largo del periodo 1990-2020,
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. Obtener los resultados de la descomposicion aditiva y multiplicativa de
la aplicacién del método LMDI.

. Analizar la evolucion del porcentaje de energia renovable en Viet Nam
desde 1990 a 2020.

. Obtener el indice de Tapio para el periodo 1990-2020.

G. Presentar un analisis previo y preliminar del posible cumplimiento de

la hipotesis de Kuznets
. Extraer conclusiones e implicaciones politicas de los resultados

obtenidos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Las emisiones de CO2 en Vietnam se extrajeron de las bases de datos de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2024) y del Instituto de Energia
(Energy Institute, 2024), abarcando el periodo de 1990 a 2020. Ademas, algunas
estadisticas sobre energia fueron obtenidas de los informes nacionales de
energia del Ministerio de Industria y Comercio de Vietham (Ministry of Industry
and Trade, MIT, 2023). Por otro lado, los datos socioeconémicos, que incluyen
estadisticas de poblacién, valores del Producto Interno Bruto (PIB) y tasas de
crecimiento del PIB, se obtuvieron de la base de datos del Banco Mundial (World
Bank, 2024).

3.2 Metodos

3.2.1 Formulaciéon del modelo: la identidad de Kaya ampliada

El modelo para calcular las emisiones de CO- provenientes de energia fosil
corresponde a una relacion que es una extension de la identidad de Kaya original
donde desagregamos por tipo de combustible y sector econdmico y esta basado
al utilizado en las referencias Robalino-Lépez et al. (2014a), (2014b), (2015).
Segun la identidad de Kaya, la cantidad de emisiones de CO2 provenientes de
la industria y otros usos de energia pueden estudiarse cuantificando las
contribuciones de seis factores diferentes: poblacion, valor agregado por
habitante, estructura econdmica, intensidad energética, mezcla energética y

factores de emisién de COz>. Las emisiones de CO2 pueden expresarse como:
Q Qi E; Eij Cyj
C=2iyCiyj =XiyP 5 o-——= =P.q XS -El; My; .U (1)

donde C es la emision total de CO2de Vietnam en un afo dado; Cij es la emision
de CO: derivada del combustible de tipo j en el sector econémico i; P es la
poblacién de Vietnam; Q es el PIB total del pais; Qi es el PIB del sector i; q es el
PIB per capita en Vietnam; Si es la participacidon del sector i en el PIB del pais;

Ei es el consumo de energia en el sector i; Ejes el consumo del combustible j en
. . . e . ., E; .
el sector i; la intensidad energética en el sector i esta dada por EI; (Q—L) , el mix
1A
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energético viene dado por Ej; (%) que representa la participacion del uso de

energia de tipo j en el sector i. Finalmente, el factor de emision de COz esta dado

Cii
por U;; (E—’

) A lo largo de este documento, como convencién, siempre nos referiremos al
U

sector con el indice i y al tipo de fuente de energia con el indice j. Las fuerzas impulsoras
que aparecen en la ecuacion (1) estan bien respaldadas en la literatura (Yeo et

al., 2015; Wang y Li, 2016; Yang et al., 2020).

3.2.2 El indice de Divisia Media Logaritmica (LMDI)

Existe un amplio conjunto de métodos de descomposicién basados en LMDI (ver
Seccion 3), pero entre ellos, utilizaremos el LMDI-I debido a varias de sus
caracteristicas, a saber, satisface la prueba de reversion de factores, es decir,
no hay un término residual en los resultados, la formula de descomposicion tiene
una forma relativamente simple, siendo la misma independientemente del
numero de factores involucrados en la descomposicion, y ambas versiones del
modelo, la multiplicativa y la aditiva estan conectadas de manera directa. El
objetivo de este método es escribir el valor de la cantidad agregada en un afo
dado, t, con respecto a uno de referencia como la suma o producto de las
contribuciones de las fuerzas impulsoras, lo cual corresponde, en el caso de la

descomposicién aditiva a,

AC(t) = C(t) —C(0) = ACpop (£) + ACpip (t) + ACine (t) + Al (£) +
ACemission (t) (2)

Donde AC,,p (t), ACyp (t), ACin: (t), ACpix (), ACemission (t) deben entenderse
como las variaciones de CO2 debido al cambio en la poblacién, el cambio en el
PIB per capita, el cambio en la intensidad energética, el cambio en el mix
energético y el cambio en el factor de emision, respectivamente. El valor de estas
contribuciones proporcionadas por el LMDI (Ang y Choi, 1997) se puede escribir

como
. - Cij0-Cy( P(t)
ACpOp (t) - Zl} InC;—InCy ln P(O) ’ (3)
G0 -Cyo t
Acpib (t) — Zijl In a(®) (4)

’
l’lCL-j(t)— lnCl.j(O) q(O)
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. i . Cij0-Cy Eli(t)
AClnt (t) - ZU InC;; = InC;;0) EIL'(O) ’ (5)
] — o _Go-Go Mij(t)
Alex (t) - ZU InC;;0— InC;;© ln Mij(o) ’ (6)
C;;®-Cy;© U(t)
ACemission (t) = Zij 1nc;((t))—lll1(C;<0) In UZ(O)’ (7)

También es posible realizar la descomposicion de manera multiplicativa:

D@ = 2 = Dpop ©-Dpiny (©)- Dint (6): Dinix (6)- Deamission (&) (8)
donde D,y (t). Dpipy (£). Dint (£). Dpnix (£)- Demission (t) deben entenderse como las
variaciones relativas de CO2 debido al cambio en la poblacion, el cambio en el
PIB per capita, el cambio en la intensidad energética, el cambio en el mix
energenico y el cambio en el factor de emision, respectivamente. El valor de
estas contribuciones proporcionadas por el LMDI (Ang y Choi, 1997) son:

Cij©-Cij©
_ InCijo—InCij@ P(t)
Dyop (t) = epx <Zijlcm—ctmj 1n_p(o)> (9)
InCe— InCoy
Cij©-Cij© (
_ InCijo—InCijo q(t)
Dplb (t) - epx Zl] ]CU!*C(mJ ln (10)
— q(0)
InC»— InCio)
Cijo-Cijo
_ InCij—InCjj©) Eli(t)
Din (t) = epx <Zif 0w In EI (1)
— i(0)
InCw— InCio)
Cjj0-Cijo
neyoncgo 1 Mij(6)
Dinix () = epx ZU —jc‘“’cm)] lnM"(O) (12)
InC»— InCeoy U
EijquCUm)
B ncyonego 1 Uij(t)
Demission (t) = epx <Zij —jc‘”’cm’] an~-(0) (13)
InC»— InCio) L]

Es importante tener en cuenta que todas las cantidades presentadas
corresponden a una magnitud agregada que abarca todos los sectores y tipos
de energia. Sin embargo, también es posible definir dichas cantidades para un
sector especifico o un tipo de energia en particular, simplemente limitando la
suma dentro de las ecuaciones al rango adecuado. Ademas, las expresiones que
siguen incorporan una dependencia explicita del tiempo, lo que permite estudiar
la evolucion temporal de las fuerzas impulsoras. En caso de que la contribucion

de emisiones fuese cero, esto reflejaria que, independientemente del sector o
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tipo de energia considerado, no se generan emisiones, ya sea por falta de

actividad o por un equilibrio en todas las fuerzas impulsoras.

3.2.3 Modelo de Desacoplamiento de Tapio

Segun Tapio (2005), el indice de desacoplamiento de Tapio entre las emisiones
de CO2 debidas al consumo de energia y el crecimiento econémico (medido
mediante el PIB) en un periodo de tiempo base (0) y un periodo de tiempo
objetivo (t) puede calcularse con la siguiente ecuacion:

cob-co) ACO,
ACO co) coY ACO, x GDP® GDPO
Dco, cpp = = T opps = RGP = 3 = ACO, X (14)
2: AGDP  GDP'-GDP a&D>  co9 x AGDP €09 x AGDP
GDPO GDPO

En la ecuacion anterior, GDP son las siglas en ingles de PIB D¢o, gppp, ACO,

AGDP,C0?2, GDP°,CO% y GDP! representan respectivamente el indice de Tapio,
la tasa de crecimiento de las emisiones de carbono, la tasa de crecimiento del
producto interno bruto, las emisiones de CO2 y el producto interno bruto en el
ano inicial (0) y en el afio t. Los valores establecidos por Tapio y, mas tarde,
ampliados por Vehmas et al. (2007) para los ocho diferentes posibles estados
de desacoplamiento se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Criterios para los estados de desacoplamiento

Negativo fuerte Expansivo Débil

ACO, >0 ACO, >0 ACO, >0

Agdp <0 Agdp > 0 Agdp > 0

Dco, gap<0 0,8 < Dco, gap <12 0<Dcp, gap < 0,8
Negativo débil Fuerte

ACO, <0 ACO, <0

Agdp <0 Agdp > 0

O < DCOZ .gdp < 0,8 DC02 .gdp<0
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3.2.4 Analisis preliminar del posible cumplimiento de la

hipotesis de Kuznets (EKC) en Vietham.

A continuacion, vamos a analizar de una forma muy simplificada el posible
cumplimiento de la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets (EKC) en Vietnam.
Para ello, planteamos la siguiente ecuacion lineal que relaciona las variables,

emisiones de CO2 y el PIB en Viet Nam:
LCO, = pug + 41 LGDP; + & (15)

Donde LCO, es el logaritmo natural de las emisiones de CO2, mientras que
LGDP es el logaritmo natural del PIB. p es el termino independiente, p; estima

la elasticidad CO2-PIB, y & es un término de error.

Si se analiza la Fig. 3, la etapa de menor respeto ambiental corresponde a y; >
1y, se corresponde a la etapa 1. En ella, los aumentos en el PIB inducen
aumentos importantes en las emisiones de CO2.. En general, los paises
permanecen en esta fase en las primeras etapas de su desarrollo industrial.

Si 0 <y <1, entonces los aumentos en el PIB (GDP) genera también
aumentos, pero mucho menores en las emisiones. En esta segunda etapa, el
pais entra una estabilizacion ambiental.

Finalmente, si u; < 0, ello supone que cualquier aumento en el PIB provoca una
disminucién en las emisiones de CO2. Esta es la etapa final de la EKC y
significaria que el pais se esta moviendo hacia una situacién de uso intensivo de
tecnologias sostenibles donde el aumento del PIB se puede lograr sin provocar
aumentos de las emisiones. En suma, la etapa 1 corresponde a un rapido
crecimiento de las emisiones, la etapa 2 a la fase de estabilizacion, y la etapa 3
a la reduccién de las emisiones de CO2 a medida que el pais se desarrolla

econdmicamente.
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Fig. 3. Esquema de la relacion en forma de U invertida entre el PIB per capita y las emisiones de

CO2 per capita.

5. RESULTADOS EMPIRICOS Y DISCUSION

5.1. Consumo de energia y energia renovable

Dado su impacto significativo sobre la reduccién de las emisiones de CO3, al
tratarse de fuentes de energia con nulas emisiones de CO, es crucial examinar
en detalle la contribucion de las energias renovables a la matriz energética de
Vietnam.

La figura 4 muestra su evolucion desde 1990 a 2022, poniéndose de manifiesto
la preponderancia de la energia eléctrica (linea naranja) de origen hidraulico y
de la procedente biocombustibles y desechos (linea azul), frente al resto (solar,
eolica, etc.). De hecho, hemos tenido que representar en la parte inferior de la
figura 4 (eje derecho) sus pequefios valores comparados con los de los otros dos

tipos de energia renovable.
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Fig. 4. Evolucion de las energias renovables en Vietnam 1990-2020. Eje izquierdo:
"Biocombustibles y desechos" y "Electricidad". Eje derecho: "Viento, solar, etc." Fuente: Agencia

Internacional de la Energia (IEA, 2024) e Instituto de Energia (Energy Institute, 2024).

Por otro lado, la Figura 5 presenta la evolucion del consumo total de energia
primaria del pais (ver linea roja y sus valores en el eje de la derecha). Dicho
consumo en Vietham ha experimentado un notable crecimiento, habiéndose
multiplicado por 4,27 durante el periodo de estudio, lo que evidencia un aumento

muy significativo en la demanda energética del pais, impulsado principalmente
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por el crecimiento econdmico, la expansion industrial y la urbanizacion. Sin
embargo, la mayor parte de este aumento se ha satisfecho con energia fosil,
como el carbon, el petroleo y el gas natural, y solo una pequefa parte proviene
de fuentes de energia renovable (en 2020, alrededor del 10% era de origen
renovable).

Adicionalmente, en el eje izquierdo de la figura 5 se muestra el porcentaje de la
energia eléctrica renovable (fundamentalmente energia hidroeléctrica), respecto
al total de generacion eléctrica en Vietnam. Resulta sorprendente el hecho de
que su porcentaje haya descendido desde aproximadamente un 76% en 1990,
al 36% actual. De acuerdo con estos datos, es evidente que la mayor parte de la
energia renovable en Vietnam durante este periodo ha sido hidroeléctrica,
aunque las demas fuentes renovables (principalmente la energia solar) estan

comenzando a crecer y tendran un papel mas relevante en el mix energético del

pais.

90,00 8,00E+07
)
= 80,00 7,00E+07
3 0
£ 70,00 2
2 6,00E+07
< K=
(-] =
20 60,00 g
= 5,00E+07 -E
o o
.8 50,00 =
2 4,00E+07 &’
= 40,00 5
= Q
S 3,00E+07 ©
© 30,00 g
© E
o 7]
L 2,00E+07
g 20,00 g
£ O
g 1,00E+07
S 10,00 :

0,00 0,00E+00

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

==fr==Renovable  e=g==Energia Primaria (Toe)

Fig. 5. Porcentaje de consumo de energia renovable (izquierda) y consumo de energia primaria en
Toe (derecha). Fuente: Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2024) e Instituto de Energia (Energy
Institute, 2024)

En suma, aunque Viethnam haya promovido el uso de fuentes de energia

renovable en los ultimos 30 afos, no ha logrado compensar el notable
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incremento en sus necesidades energéticas, que han sido mayormente cubiertas
por fuentes fdsiles. Esta situacion puede atribuirse a diversos factores,
incluyendo el alto costo inicial de inversidn, limitaciones tecnoldgicas y de
infraestructuras y una posible gestion ineficiente. No obstante, con su potencial
natural y politicas de apoyo, las energias renovables poseen un gran potencial

en Vietnam.

5.2. Impactos ambientales del consumo de energia en Vietham
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Fig. 6. Cambios en las variables de identidad de Kaya durante 1990-2020. Fuente: Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 2024) y (World Bank, 2024).
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Durante el periodo de estudio de 1990 a 2020, se observaron cambios
significativos en diversas variables que forman parte de la identidad de Kaya,
como se ilustra en la Fig. 6. En cuanto a la afluencia, es decir, el PIB per capita
(Fig. 6.A), se registréo un aumento notable, pasando de 673,38 USD en 1990 a
3352,06 USD en 2020, lo que refleja el gran crecimiento econdmico
experimentado por Vietnam durante este periodo. Esta prosperidad se
acompafna de una tasa de crecimiento anual promedio del PIB de alrededor del
6.7%, siendo una de las mas altas a nivel mundial (Lé et al., 2021).

En lo referente a la intensidad de emisiones de CO. por consumo de
combustibles fésiles (Fig. 6.B), hubo fluctuaciones importantes a lo largo del
tiempo. En 1990, la intensidad de emisiones era de 3,3 (Mt CO- por ktoe de
combustibles fésiles), descendiendo a 2,86 en 2005 y luego aumentando a 3,53
en 2020. Estos cambios reflejan tanto la evolucion de la estructura energética
como la eficiencia de los procesos productivos en Vietham.

Respecto a la intensidad energética medida como la cantidad de energia
primaria utilizada por unidad de PIB (TPES/PIB) (Fig. 6.C), se observé una
disminucién significativa, pasando de 0,138 toe por 1000 USD en 1990 a 0,103
en 2020, lo que indica una mejora del 25,4% en la eficiencia energética del pais.
Esta reduccidn muestra que Vietnam ha logrado producir mas bienes y servicios
utilizando menos energia, lo que puede atribuirse a la adopcion de tecnologias
mas eficientes y la reestructuracion economica hacia sectores menos intensivos

en energia.

En cuanto a la combinacion de combustibles (Fig. 6.D), la proporcion de
combustibles fésiles en la oferta total de energia final (TPEF) aumento
drasticamente, de 0,295 en 1990 a 0,867 en 2020. Este incremento refleja la
creciente dependencia de Vietham en los combustibles fosiles, a pesar de los
esfuerzos globales por transitar hacia fuentes de energia mas limpias.

Finalmente, en términos de poblacién (Fig. 6.E), Vietham experimentd un
crecimiento considerable, pasando de 66,9 millones de habitantes en 1990 a
96,64 millones en 2020, lo que representa un incremento del 44,5%. Este
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crecimiento poblacional, junto con el aumento en los niveles de ingreso y la
industrializacién, ha sido uno de los principales impulsores de la creciente

demanda de energia y el aumento de las emisiones de COZ2.

La intensidad de emisiones de Vietham es mas alta que la mayoria de las otras
economias en desarrollo de Asia Phan et al., (2020). Los factores que afectan
esta mayor intensidad de emisiones incluyen (1) el cambio en la estructura
industrial, (2) industrias intensivas en emisiones, (3) falta de recursos
energéticos no fésiles, (4) uso ineficiente de recursos de combustibles fosiles, y
(5) falta de tecnologias de conversién energética de alta eficiencia en plantas de
energia, calderas industriales, generadores de vapor, etc. Ademas, a principios
de la década de 1990 se observo una disminucion en la intensidad de emisiones
principalmente atribuible a los esfuerzos de reestructuracion industrial en
Vietnam, mientras que se ha producido un aumento en la intensidad de
emisiones desde 2015, ya que las tasas de crecimiento del PIB han aumentado

drasticamente.

5.3. Descomposicion del CO:z aplicando el método LMDI

Los resultados del analisis LMDI proporcionan informacién esencial sobre los
factores que han impulsado el cambio en las emisiones de CO. en Vietham de
1990 a 2020, ofreciendo una vision detallada de como cada componente ha

contribuido tanto de manera aditiva como multiplicativa.

En el andlisis aditivo, la variacion total de las emisiones de CO2 (140,09 Mt) esta
influenciada por varios factores. El crecimiento de la poblacion (Cpop) contribuy6
con 20,14 Mt, una contribucion significativa en comparacion con otros factores.
Esto sugiere que el crecimiento de la poblacion ha tenido un impacto
considerable en las emisiones, aunque no es el factor mas dominante. El PIB
per capita (Cpib), con una aportacion de 87,93 Mt, muestra que el crecimiento
econdmico y el aumento de la riqueza individual han tenido un impacto notable

en las emisiones de COs..
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Fig. 7. La descomposicion LMDI de Viet Nam para todo el periodo, 1990-2020, aditiva en el

panel A y multiplicativa en el panel B.

Este resultado indica que a medida que la economia de Vietnam ha crecido,
también lo han hecho las emisiones, reflejando una correlacion directa entre el
desarrollo economico y el aumento de las emisiones. La intensidad energética

(Cint) muestra una contribucion negativa de -28,56 Mt, indicando que ha habido
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una mejora en la eficiencia energética durante este periodo. Este dato sugiere
que se han adoptado tecnologias mas eficientes o practicas que han reducido el
consumo de energia por unidad de produccion economica, lo que ha
contrarrestado el aumento de emisiones. El mix energético (Cmix) ha jugado un
papel importante, contribuyendo con 60,58 Mt al aumento de las emisiones. Esto
refleja que, aunque ha habido algunos avances hacia fuentes de energia mas
limpias, la matriz energética de Vietnam sigue dominada por fuentes de alta

emision de carbono, como el carbén y el petréleo.

En el analisis multiplicativo, los resultados muestran como los mismos factores
han influido en la variacion total de las emisiones de CO: a través de factores de
crecimiento. El efecto multiplicador del crecimiento poblacional (Dpop) es de
1,43, indicando un impacto menor en las emisiones de CO2 comparado con otros
factores. El efecto del PIB per capita (Dpib) de 4,83 destaca la significativa
contribucion del crecimiento econémico al aumento de las emisiones de COo.
Este alto valor refleja que el desarrollo econémico ha estado acompafiado por
un incremento proporcional en las emisiones. La intensidad energética (Dint),
con un factor multiplicador de 0,60, refuerza la observacién del analisis aditivo
sobre la mejora en la eficiencia energética. Un valor inferior a 1 indica una
reduccion en la intensidad energética, lo cual es un aspecto positivo en la
mitigacién de las emisiones. El mix energético (Dmix), con un factor multiplicador
de 2,96, es uno de los factores mas altos, indicando que los cambios en la
combinacion de fuentes de energia han tenido un impacto significativo en las
emisiones de CO:. Este alto valor puede atribuirse a una integracioén insuficiente
de fuentes de energia mas limpias o a la continua dependencia de fuentes de
energia de alto carbono. Estos resultados se presentan claramente en la Fig. 7,
que muestra la descomposicion LMDI de Vietnam para todo el periodo 1990-
2021, de manera aditiva en el panel A y multiplicativa en el panel B. Los
resultados del analisis LMDI destacan la necesidad urgente de que Vietnam
implemente estrategias mas efectivas para mejorar la eficiencia energética y
promover un cambio mas decisivo hacia fuentes de energia renovables y menos
contaminantes. Aunque el crecimiento economico y el aumento de la poblacién
son factores inevitables de desarrollo, la alta contribucién del mix energético de
alto carbono representa un desafio critico que debe abordarse para reducir las
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emisiones de CO: y mitigar el cambio climatico. Para Vietnam, mejorar la
eficiencia energética a través de tecnologias mas avanzadas y practicas
sostenibles, asi como promover politicas que favorezcan la adopcién de
energias renovables, sera clave para equilibrar el desarrollo econdémico con la
sostenibilidad ambiental. Este analisis no solo proporciona un diagndstico claro
de las areas problematicas, sino que también establece una base para futuras
politicas orientadas a la reduccion de emisiones y la promocion de un desarrollo

mas verde y sostenible.

La Figura 8, muestra la descomposicion aditiva donde el panel A y la
descomposicidn multiplicativa del LMDI el panel B, utilizando datos detallados
de las Tablas 9 y 10. Aunque los resultados de ambos graficos estan vinculados,
cada uno aporta informacion complementaria que enriquece la comprension
general. En ambos paneles, se observa que todos los factores mantienen una
tendencia variable a lo largo del periodo analizado. El analisis LMDI proporciona
una vision detallada sobre cémo han evolucionado las emisiones de gases de
efecto invernadero en Vietham entre 1990 y 2020, destacando varias
caracteristicas clave que han influido en su comportamiento y ayudando a
entender mejor los factores que impulsan estos cambios. En primer lugar, el
aumento de la poblacion ha sido un factor importante en el incremento de las
emisiones, como se refleja en la contribucion acumulada de 20,14 Mt en 2020
en el analisis aditivo. A medida que la poblacion de Vietnam ha crecido, la
demanda de bienes y servicios ha seguido el mismo camino, lo que ha provocado
un aumento en el consumo de energia y, en consecuencia, en las emisiones de
gases de efecto invernadero. A partir de 2003, el crecimiento poblacional se
aceleré considerablemente, intensificando la presion sobre los recursos
energéticos y elevando la intensidad de las emisiones. Por otro lado, el
crecimiento econdmico, medido a través del PIB per capita, ha mostrado una
aportacion significativa de 87,93 Mt en el analisis aditivo y un factor multiplicativo
de 4,83 en 2020, indicando un impacto considerable en el aumento de las

emisiones de CO..
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Fig. 8. Evolucion de la descomposicion aditiva (panel A) y multiplicativa (panel B) del LMDI para

Viet Nam durante el periodo 1990-2020
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Un aumento en el PIB per capita generalmente refleja un mayor nivel de actividad
econdmica y, por lo tanto, un mayor consumo de energia. Aunque el crecimiento
economico puede traer prosperidad y desarrollo, también incrementa la
demanda de energia, lo cual ha llevado a un aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero. Este fenomeno ha sido especialmente evidente en los
ultimos afos, cuando la economia ha experimentado un crecimiento mas rapido.
Ademas, la intensidad energética, que mide la cantidad de energia utilizada por
unidad de producto econémico, ha mostrado una tendencia de disminucién en el
analisis aditivo con una contribucion negativa de -28,56 Mt, lo cual es positivo.
Sin embargo, en el analisis multiplicativo, un factor de 2,73 en 2020 indica que
la eficiencia energética aun enfrenta desafios. Esto podria deberse a una
dependencia persistente de fuentes de energia no renovables y al crecimiento
de sectores economicos que son altamente intensivos en energia. Durante la
década de 2010, la intensidad energética fluctud, lo cual ha tenido efectos mixtos
sobre las emisiones. La estructura energética, representada por Cmix en el
analisis aditivo con 60,58 Mt y un factor multiplicativo de 2,96 en 2020, también
ha experimentado cambios importantes desde el aino 2000. Aunque ha habido
una reduccion en la dependencia de ciertos combustibles fosiles, la transicion
hacia fuentes de energia mas limpias no ha avanzado lo suficientemente rapido
como para compensar el aumento de la demanda energética. La eleccion del
tipo de combustible y la eficiencia de las tecnologias energéticas siguen siendo
factores criticos que impactan directamente en las emisiones, y su efecto puede
variar segun la fase de desarrollo y los tipos de combustibles utilizados. El
analisis LMDI revela que la combinacion de crecimiento poblacional, expansion
economica y modificaciones en la estructura energética ha tenido un impacto
complejo en las emisiones de gases de efecto invernadero en Vietham. Estos
resultados subrayan la urgencia de adoptar politicas mas firmes y especificas
para enfrentar estos desafios. Es fundamental implementar estrategias efectivas
que reduzcan la intensidad energética, fomenten el desarrollo y la adopcién de
fuentes de energia renovables, y orienten el modelo de crecimiento hacia un
futuro mas sostenible. Estas medidas no solo son esenciales para mitigar los
efectos adversos sobre el clima, sino también para asegurar un desarrollo

econdmico equitativo y respetuoso con el medio ambiente a largo plazo.
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5.4. Modelo de Desacoplamiento de Tapio

Tabla 5. Resultados del desacoplamiento de las emisiones de carbono en el desarrollo

econémico de Vietnam (1990-2022).

Estado de
ACO2 APIB D¢o, p15<0 desacoplamiento

2011-2012  -0,05429083 0,06 -0,98635011 Fuerte




Estado de
Afo ACO2 APIB D¢o, p1a<0 desacoplamiento

2020-2021  -0,02969545 0,03 -1,15927197 Fuerte

2021-2022  -0,02537641 0,08 -0,31641784 Fuerte

La Tabla 5 los resultados del desacoplamiento de las emisiones de carbono en
relacion con el crecimiento economico de Vietnam desde 1990 hasta 2022.
Utilizando la metodologia de los ocho tipos de desacoplamiento propuestos por
Tapio (2005) y aplicando la ecuacion (14) para calcular el indice de
desacoplamiento acumulado, se observa como Vietnam ha experimentado
diferentes grados de desacoplamiento entre sus emisiones de carbono y su PIB
a lo largo de este periodo. El indice acumulado de 2,172 indica un estado general
de "Negativo expansivo", lo que sugiere que, en términos generales, las
emisiones de carbono han crecido mas rapidamente que el PIB, reflejando un
desafio persistente en la armonizacion del desarrollo econdémico con la

sostenibilidad ambiental.

En varios afios clave, como 1993-1994, 1997-1998, 1999-2000, 2000-2001,
2001-2002, 2002-2003, 2003-2004, 2007-2008, 2008-2009, 2009-2010, 2010-
2011, 2013-2014, 2014-2015, 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020, Vietnam ha
mostrado un estado de "Negativo expansivo". Esto significa que el crecimiento
de las emisiones de carbono superd significativamente el crecimiento
econdmico, indicando que, a pesar del avance econdmico, los beneficios
ambientales no se han materializado, y el deterioro ecoldgico ha seguido un

curso preocupante.

Por otro lado, en afios como 1991-1992, 1998-1999, 2005-2006, 2006-2007,
2015-2016, 2016-2017, y mas recientemente en 2020-2021 y 2021-2022, se han
registrado desacoplamientos "Débiles" o "Fuertes". El desacoplamiento "Débil"
sugiere que las tasas de crecimiento de las emisiones de carbono y del PIB eran

casi equivalentes, lo cual sefiala una falta de progreso en reducir la intensidad
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de carbono del crecimiento econédmico. En cambio, el desacoplamiento "Fuerte"
refleja un logro significativo donde el PIB creci6 mas rapidamente que las
emisiones de carbono, demostrando un avance hacia un desarrollo econémico

mas limpio y eficiente.

Estos resultados deben ser analizados en el contexto de las politicas de
desarrollo sostenible del gobierno viethamita, que ha implementado estrategias
como la Estrategia Nacional para el Crecimiento Verde, el Programa Nacional
de Ahorro de Energia, y la Ley de Proteccion Ambiental. Estas iniciativas han
tenido como objetivo reducir las emisiones de carbono, mejorar la eficiencia
energética y fomentar un crecimiento econédmico mas sostenible. Ademas,
programas como el Programa de Incentivo al Desarrollo Econémico Verde y las
inversiones en infraestructura verde, incluido el transporte publico ecolégico, han
contribuido a mitigar algunos impactos negativos. Sin embargo, la prevalencia
del desacoplamiento "Negativo expansivo" y los periodos de desacoplamiento
"Débil" indican que aun se requieren esfuerzos mas vigorosos y politicas mas
robustas para asegurar que el crecimiento econémico no comprometa los
objetivos ambientales. En el futuro, sera crucial para Vietnam intensificar sus
esfuerzos en la adopcion de tecnologias mas limpias y practicas de desarrollo
sostenible para equilibrar eficazmente el desarrollo econémico con la

conservacion ambiental.

5.5. Obtencion de los coeficientes de la ecuaciéon de Kuznets.

Representando la recta de regresion por minimos cuadrados se obtiene un
coeficiente p,; mayor que 1, lo que significa que Viet Nam es probable que se
encuentre en la etapa 1 de la curva EKC, Ademas, utilizando los datos historicos
de Viet Nam sale un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.99 para dicha

etapa.
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Tabla 6. Estimacion de los coeficientes de la regresion lineal mediante el método
de los minimos cuadrados

Parametros 1990-2020
Ho -10,355
M1 1,398
R? 0,99
o? 0,0042

Los resultados obtenidos parecen indicar que existe una relacién lineal entre el
PIB y las emisiones de CO2 en Vietnam, con un coeficiente de p; = 1.398. Segun
este analisis, Vietnam parece estar en la etapa inicial de la curva ambiental de
Kuznets (EKC), donde el rapido crecimiento econdmico estda acompafado por
un aumento de las emisiones. No obstante, Para verificar con mayor rigurosidad
el cumplimiento de la hipdtesis Kuznets, seria necesario completar este analisis
preliminar mediante pruebas estadisticas adicionales como por ejemplo los test
de (Ng-Perron 1996) y Engle-Granger de Bilgili, F. (1998).

Suponiendo que se cumpliese la curva de Kuznets, para avanzar a la siguiente
fase de la EKC, Vietnam necesitara adoptar estrategias mas sostenibles, como
la reduccion de la intensidad energética, el fomento del uso de energias limpias
y la disminucién de la dependencia de los combustibles fosiles, lo que permitira
reducir las emisiones de CO: mientras la economia sigue creciendo. La
implementacion de estas medidas sera clave para lograr un desarrollo
econdmico sostenible y mitigar los impactos negativos sobre el medio ambiente

en el futuro.
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5.6. Intensidad de emisiones
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Fig. 9. La intensidad de emisiones para Vietnam, desagregada por sectores, durante el periodo
1990-2021

Basado en los datos de analisis de la intensidad de emisiones de Vietnam desde
1990 hasta 2021 de fig. 9, se puede observar que la intensidad de emisiones de
CO2 ha mostrado una tendencia variable pero creciente a lo largo de los afios.
Comenzando en un nivel de 0,39 kgCO2/2015USD en 1990, la intensidad de
emisiones ha tenido fluctuaciones moderadas en los primeros afios de la década
de 1990, alcanzando un nivel de 0,43 kgCO2/2015USD en 1996 y aumentando
de manera mas pronunciada a partir de 1997. Este aumento refleja los efectos
de la industrializacion y el consumo de energia, donde Vietham comenzo6 a
depender cada vez mas de fuentes de energia no renovables.

Entre 1990 y 2000, la intensidad de emisiones pasé de 0,39 kgC0O2/2015USD a
0,48 kgC0O2/2015USD, lo que indica una mayor demanda de energia en relacion
con el crecimiento econdmico. Durante el periodo de 2000 a 2010, la intensidad
de emisiones sigui® aumentando de manera constante, alcanzando 0,71
kgCO2/2015USD en 2010. Este aumento puede estar vinculado al rapido
crecimiento economico y la expansion de las industrias intensivas en energia,

particularmente en sectores como la manufactura y la construccion.
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Entre 2010 y 2020, la intensidad de emisiones continud su tendencia al alza,
alcanzando un pico de 0,92 kgCO2/2015USD en 2020. Este periodo coincide con
la aceleracion de la urbanizacion y el aumento del consumo de combustibles
fésiles en Vietnam, especialmente en la generacion de electricidad y el
transporte. El incremento de la construccidon de infraestructuras y el crecimiento
de la poblacion también impulsaron la demanda de energia, lo que contribuy¢ al
aumento de las emisiones.

A partir de 2020, la intensidad de emisiones experimento una ligera disminucion,
bajando a 0,86 kgC0O2/2015USD en 2021. Esta reduccion puede estar asociada
a la desaceleracion econdmica global causada por la pandemia de COVID-19,
que afecto la actividad industrial y el consumo de energia. Sin embargo, este
descenso es probablemente temporal y no refleja una tendencia a largo plazo
hacia la reduccion de las emisiones.

Para el futuro, es esencial que Vietnam continue implementando politicas
energéticas sostenibles, avanzando hacia fuentes de energia renovables y
mejorando la eficiencia energética en todos los sectores. Reducir la dependencia
de los combustibles fosiles y adoptar tecnologias de bajo carbono sera clave
para controlar las emisiones de CO2 y asegurar un crecimiento economico mas

sostenible y resiliente frente a los desafios globales del cambio climatico.

5.7 Implicaciones politicas

Como resultado de la investigacion, se pueden hacer importantes
recomendaciones politicas para ayudar a Vietham a reducir sus emisiones de
CO2 y avanzar hacia un desarrollo sostenible. Se requieren medidas para mitigar
el impacto del crecimiento poblacional sobre las emisiones de carbono,
incluyendo la concienciacion publica sobre la huella de carbono, el fomento del
consumo de energia verde, la implementacion de programas de coche
compartido y la promocion de una cultura de ahorro energético en las areas

urbanas.

En el sector industrial, Vietnam necesita adoptar tecnologias de ahorro
energeético, reducir los residuos mediante la fijacion de precios de desechos y
promover el uso de energias renovables. La mejora de la eficiencia energética

también es crucial, mediante el fomento de una produccion mas eficiente en
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términos energéticos, aumentando el valor afadido de las industrias y la
implementacion de programas de recuperacion de energia y recursos a través

de la simbiosis industrial.

Ademas, es esencial ampliar las fuentes de energia renovable, como la solar,
eolica y la bioenergia, para reemplazar los combustibles fosiles, desarrollar
infraestructura para convertir residuos en energia y promover la eficiencia
energética en las industrias. La energia nuclear puede desempefar un papel
clave en proporcionar una fuente de energia limpia y estable, ayudando a reducir
la dependencia de los combustibles fésiles, pero no existe ninguna central

nuclear en el pais.

Las politicas dirigidas a reducir la intensidad de emisiones de CO: incluyen la
promociéon de tecnologias de produccibn mas limpia, la mejora de
infraestructuras energéticas ineficientes y la adopcion de modelos de simbiosis
industrial para aprovechar el exceso de energia.

Historicamente, Vietnam ha promulgado varias politicas nacionales relacionadas
con la reduccion de emisiones y la proteccion del medio ambiente, tales como el
Decreto sobre el Cargo por Contaminacion del Aire, la Estrategia Nacional de
Desarrollo Energético, el Programa Nacional de Eficiencia Energética, la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, la Estrategia Nacional de Crecimiento
Verde y la Ley de Ahorro y Eficiencia Energética. No obstante, los ambiciosos
objetivos de reduccion de emisiones de CO2 aun no se han logrado, por lo que
es necesario intensificar los esfuerzos en la implementacion de politicas
ambientales para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y mitigar los

impactos negativos sobre el medio ambiente en el futuro.
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6. CONCLUSIONES

Entre 1990 y 2020, la economia de Vietham experimentd un crecimiento notable,
multiplicandose por 4,27 el consumo de energia primaria, impulsado
principalmente por el crecimiento del PIB y el rapido proceso de urbanizacion.
Aunque las fuentes de energia renovable, como la hidroeléctrica y la solar, han
mostrado avances, los combustibles fosiles, en especial el carbdn, siguen
dominando la matriz energética del pais (proporcionando actualmente mas del
40% de las necesidades totales de energia).

Es relevante destacar que el analisis LMDI muestra que la intensidad energética
desempend un papel clave en la reduccion de las emisiones, mientras que el
crecimiento de la poblacion (20,14 Mt) y el aumento del PIB per capita (87,93 Mt)
fueron los principales factores que contribuyeron al aumento de las emisiones.
En total, las emisiones de CO2 aumentaron en 140,09 Mt durante este periodo,
con una contribucion significativa del cambio en la composicion de los
combustibles (60,58 Mt).

Vietnam se encuentra en la etapa inicial de la curva ambiental de Kuznets (EKC),
en la que el crecimiento econdmico actual aun esta acompafado de un aumento
en las emisiones de CO.. Esto refleja que el desarrollo econémico de Vietham
sigue dependiendo del consumo de energia no sostenible, principalmente de
fuentes fosiles. Con el objetivo de avanzar hacia un futuro mas sostenible,
Vietnam se ha comprometido a alcanzar emisiones netas cero para el afio 2050.
Este compromiso requiere la implementacion de politicas ambientales sélidas y
oportunas para enfrentar los desafios ambientales en un contexto de rapida

integracion y desarrollo economico.

De los resultados del analisis de Tapio, se deriva que en muchos de los periodos
analizados, Vietnam ha experimentado una "expansion negativa", donde el
crecimiento de las emisiones de carbono ha superado el crecimiento del PIB. Sin
embargo, en algunos periodos, como 2020-2021, el pais ha alcanzado fases de
desacoplamiento fuerte (probablemente influido por la pandemis). El
desacoplamiento fuerte refleja un crecimiento ligeramente mas rapido del PIB en

comparacion con las emisiones de carbono. Esto demuestra que, aunque se han
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logrado mejoras en algunos afios, los desafios persisten y es necesario seguir
implementando politicas ambientales mas eficaces para alcanzar los objetivos

de sostenibilidad.

El analisis detallado del LMDI - ADITIVO (Mt) muestra que Cpop contribuyd con
20,14 Mt debido al crecimiento de la poblacion, lo que impulsé un aumento en
las emisiones de CO.. Esto refleja la creciente demanda de energia de una
poblacidon en expansién, que demanda bienes y servicios, especialmente en los
sectores residencial y de transporte. El crecimiento del PIB per capita fue el
principal factor detras del aumento de las emisiones, con una contribucién de
87,93 Mt, lo que muestra que el aumento de la riqueza y los ingresos, aunque
positivo en términos economicos, conlleva una mayor demanda de energia. La
intensidad energética jugé un papel positivo en la reduccién de las emisiones (-
28,56 Mt), lo que indica una mejora significativa en la eficiencia energética,
reflejando avances tecnoldgicos y politicas de ahorro energético que han
permitido a Vietnam reducir el consumo de energia por unidad de PIB. Sin
embargo, el cambio en la composicion de los combustibles, especialmente la
dependencia del carbon y el petroleo, contribuyd con 60,58 Mt al aumento de las
emisiones de CO». Aunque las energias renovables han crecido, el aumento en
el uso de combustibles fosiles sigue predominando en la matriz energética,

provocando un aumento considerable en las emisiones.

El analisis LMDI - MULTIPLICATIVO muestra que el crecimiento de la poblacion
en un 43% contribuyé al aumento de las emisiones de CO.. El crecimiento
economico incremento las emisiones 4,83 veces, siendo el principal factor detras
de este aumento, mientras que la mejora en la eficiencia energética ayudo a
reducir las emisiones en un 40%. Sin embargo, la composicién energética
aumentd las emisiones 3 veces, lo que refleja una fuerte dependencia de los
combustibles fosiles, y en total, las emisiones aumentaron 12,29 veces durante
este periodo.

Las recomendaciones y soluciones deben replantearse considerando la realidad
actual de Vietnam. En lugar de centrarse unicamente en la reduccion del uso de

carbén mediante la implementacion de un impuesto al carbono, que es dificil de
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aplicar en este momento, seria mas realista enfocarse en una transicion gradual
hacia fuentes de energia menos contaminantes. Aunque las energias renovables
no han sido suficientes para compensar el aumento del consumo energético, es
crucial que se realicen inversiones mas significativas para fortalecer su
desarrollo. Sin embargo, el uso de gas natural, aunque menos contaminante que
el carbdn, no es una solucion a largo plazo debido a sus propias emisiones de
CO..

Mejorar la eficiencia energética sigue siendo una prioridad importante, pero los
avances hasta ahora no han sido suficientes. Vietnam necesita acelerar la
adopcion de tecnologias avanzadas y promover soluciones de ahorro energético
en los sectores industrial y de servicios para hacer frente a las crecientes
emisiones. A pesar de los esfuerzos, Vietham enfrenta grandes desafios para
cumplir con sus compromisos de Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
(NDC), y la meta de reducir la intensidad de emisiones en un 15% para 2030
parece poco alcanzable sin cambios significativos en las politicas actuales.

Es vital integrar de manera mas efectiva los objetivos econdmicos y ambientales
para garantizar que el crecimiento econdmico no dependa del aumento de las
emisiones. Si no se aborda esta desconexion entre los objetivos climaticos y el
PIB, el progreso en la reduccion de emisiones se vera frenado. Un enfoque
integral, que considere simultaneamente tanto los objetivos econdmicos como
los ambientales, es esencial para que Vietnam pueda continuar desarrollandose
de manera sostenible y cumplir con sus compromisos internacionales de

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

El analisis basado en el modelo de desacoplamiento de Tapio y la hipotesis de
la curva ambiental de Kuznets (EKC) también ofrece una vision clara de la
relacion entre el crecimiento econdémico y las emisiones de carbono. Segun el
modelo de desacoplamiento de Tapio, el grado de desacoplamiento entre el
crecimiento econdmico y las emisiones de carbono se evalua comparando la
tasa de crecimiento del PIB con la velocidad del aumento de las emisiones de
CO2. En el caso de Vietham, a medida que el PIB crece rapidamente, las

emisiones de CO, también aumentan, lo que representa un desacoplamiento
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deébil o no completo. Esto significa que, aunque la economia esta en expansion,
aun no se han implementado medidas suficientes para desacoplar por completo

las emisiones de CO2 del crecimiento econémico.

Ademas, segun la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets (EKC), la relacién
entre el crecimiento economico y las emisiones ambientales sigue una curva en
forma de U invertida. En las primeras etapas, el crecimiento econémico viene
acompafado de un aumento en las emisiones debido a la industrializacion y la
urbanizacién. Sin embargo, cuando se alcanza un cierto nivel de desarrollo, las
mejoras tecnologicas y las politicas ambientales reducen las emisiones, lo que
lleva a un desacoplamiento completo (strong decoupling). Segun los resultados
preliminares obtenidos, Vietnam se encuentra actualmente en la fase inicial de
la curva EKC, donde el crecimiento econdomico aun esta vinculado al aumento
de las emisiones. No obstante, para alcanzar el "punto de inflexion" en el que el
crecimiento econdmico ya no genere un aumento de las emisiones, Vietnam
debera continuar invirtiendo en tecnologias limpias, energias renovables vy

medidas para mejorar la eficiencia energética.

La aplicacion del modelo de desacoplamiento de Tapio y la hipotesis de la EKC
subraya la necesidad de que Vietnam tome medidas concretas para garantizar
un desarrollo sostenible y desacoplar las emisiones de CO2 del crecimiento
econdmico, avanzando asi hacia el objetivo de emisiones netas cero para 2050.
Es hora de responder a las preguntas planteadas, a saber:

1. ¢Es la intensidad energética el factor principal en la reduccion de las
emisiones de CO2 en Vietnam? La respuesta claramente es si, porque
durante todo el periodo de estudio, ese ha sido el factor que ha reducido
las emisiones.

2. ¢Como se puede ajustar la demanda de energia en un pais en desarrollo
como Vietnam para ralentizar el aumento de las emisiones de CO,? Para
seguir promoviendo el uso de energias renovables y evitar el uso de
combustibles con alto contenido de carbono, estos podrian ser
reemplazados gradualmente por gas natural, ya que tiene un coeficiente

de emisidbn mucho menor.

46



3. ¢Es inevitable el aumento de las emisiones de CO2 en un escenario de
crecimiento estable del PIB? Si, a menos que haya cambios significativos
en las politicas de mitigacion del pais.

4. ¢Son suficientes los esfuerzos del gobierno de Vietham para promover
las energias renovables? Actualmente, no parecen ser suficientes, dado
que el carbon sigue siendo la principal fuente de energia primaria. Aunque
el fomento de las energias renovables ha aumentado, el punto crucial esta
en lograr reemplazar el carbdn por gas natural, que es menos
contaminante, y al mismo tiempo impulsar con mas vigor el desarrollo de
las energias renovables como la solar, edlica y otras. El desafio esta en
lograr una transicion energética efectiva que permita reducir la
dependencia del carbon sin comprometer el crecimiento econdmico.
Vietnam necesita politicas mas agresivas y mayor inversion en
infraestructura energética renovable para que estas fuentes puedan
competir y eventualmente reemplazar los combustibles fosiles como el
carbon.

5. ¢Como esta evolucionando la intensidad de CO2 en Vietnam?

La intensidad de emisiones en Vietham no esta evolucionando de manera
favorable y aun no cumple con los objetivos establecidos en su NDC. Para
avanzar de manera mas efectiva, seria mejor si los compromisos de la
NDC se formularan en términos de reduccion neta de emisiones, como lo
ha hecho la Unién Europea. Actualmente, Vietham ha fijado sus metas en
funcion de la intensidad de emisiones (CO2/PIB) y la capacidad total de
generacion eléctrica, pero como se menciond anteriormente, esto no
garantiza una reduccion de las emisiones, ya que las plantas de energia
renovable pueden no operar de manera constante (por ejemplo, por la

falta de viento).
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8. ANEXOS

Anexo |. Resultados detallados de la descomposicion aditiva y de la

multiplicativa

Tabla 7. Descomposicién aditiva LMDI para las variaciones de emisiones de COz (en toneladas)

en Viet Nam en serie anual desde 1990 a 2020

Intervalo de Cpop Cpib Cint Cmix Ctot

tiempo (anos)

90-91 0,27 0,47 -0,37 0,51 0,88
90-92 0,58 1,36 -0,83 1,74 2,85
90-93 0,93 2,37 -0,70 3,24 5,84
90-94 1,26 3,50 -2,25 4,67 7,18
90-95 1,68 5,13 -3,04 7,16 10,94
90-96 2,07 6,74 -4,00 8,41 13,22
90-97 2,46 8,35 -4,63 9,67 15,85
90-98 2,81 9,42 -4,94 9,99 17,29
90-99 3,15 10,35 -5,23 10,36 18,63
90-00 3,48 11,82 -5,92 10,99 20,37
90-01 3,95 13,77 -6,25 12,89 24,36
90-02 4,51 16,07 -6,54 15,30 29,34
90-03 5,01 18,35 -6,79 16,56 33,12
90-04 5,80 21,95 -7,07 20,62 41,30
90-05 6,28 24,49 -7,96 21,80 44,62
90-06 6,58 26,22 -9,50 21,41 44,70
90-07 7,37 30,02 -10,04 24,31 51,66
90-08 8,33 34,14 -10,35 28,46 60,58
90-09 9,39 38,45 -10,11 32,03 69,76
90-10 10,53 43,44 -10,25 35,51 79,22
90-11 10,83 44,98 -12,11 34,72 78,41

59



90-12
90-13
90-14
90-15
90-16
90-17
90-18
90-19
90-20

10,99
11,86
12,91
12,10
12,90
13,85
16,51
18,39
20,14

45,58
49,14
53,80
50,95
54,80
59,46
71,96
81,31
87,93

-13,35
-14,02
-14,63
-22,40
-23,37
-24,82
-25,64
-27,14
-28,56

33,14
34,88
37,31
34,05
35,33
37,14
46,53
52,41
60,58

76,36
81,86
89,40
74,70
79,67
85,64
109,36
124,97
140,09

Tabla 8. Descomposicion multiplicativa LMDI para las variaciones de emisiones de CO- en Viet

Nam en serie anual desde 1990 a 2020

Intervalo de Dpop Dpib Dint Dmix Dtot
tiempo (afos)
90-91 1,022 1,037 0,971 1,041 1,071
90-92 1,043 1,104 0,941 1,135 1,229
90-93 1,064 1,169 0,955 1,238 1,471
90-94 1,083 1,249 0,867 1,346 1,579
90-95 1,102 1,345 0,839 1,513 1,881
90-96 1,120 1,448 0,803 1,586 2,065
90-97 1,136 1,542 0,786 1,652 2,277
90-98 1,153 1,609 0,779 1,656 2,393
90-99 1,167 1,664 0,773 1,665 2,501
90-00 1,180 1,757 0,754 1,688 2,641
90-01 1,193 1,847 0,757 1,777 2,963
90-02 1,205 1,943 0,763 1,883 3,364
90-03 1,217 2,055 0,766 1,915 3,668
90-04 1,228 2,178 0,778 2,078 4,327
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90-05
90-06
90-07
90-08
90-09
90-10
90-11
90-12
90-13
90-14
90-15
90-16
90-17
90-18
90-19
90-20

1,239
1,252
1,264
1,276
1,290
1,304
1,316
1,327
1,341
1,355
1,371
1,07
1,07
1,07
1,07
1,08

2,309
2,448
2,595
2,714
2,834
2,992
3,132
3,236
3,377
3,548
3,777
1,44
1,47
1,50
1,52
1,42
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0,762
0,723
0,727
0,739
0,760
0,772
0,735
0,709
0,707
0,709
0,558
1,98
2,04
2,30
2,47
2,73

2,107
2,077
2,165
2,299
2,382
2,450
2,414
2,348
2,372
2,407
2,430
2,43
2,45
2,64
2,74
2,96

4,595
4,601
5,162
5,880
6,620
7,382
7,317
7,151
7,595
8,202
7,018

7,42

7,90

9,81
11,07
12,29



Anexo IlI. Datos histéricos oficiales de la poblacion, del PIB y

emisiones CO2 y consumo energético de Viet Nam 1990-2022)
Tabla 9. Crecimiento de la Poblacion, PIB y PIB per capita

Afios Poblacién PIB a precio Pib per capita
constante del
2015 en US$
1990 6,69E+07 4,51E+10 6,73E+02
1991 6,84E+07 4,77E+10 6,98E+02
1992 6,98E+07 5,19E+10 7,43E+02
1993 7,12E+07 5,61E+10 7,88E+02
1994 7,25E+07 6,10E+10 8,42E+02
1995 7,38E+07 6,68E+10 9,06E+02
1996 7,49E+07 7,31E+10 9,75E+02
1997 7,61E+07 7,90E+10 1,04E+03
1998 7,71E+07 8,36E+10 1,08E+03
1999 7,81E+07 8,76E+10 1,12E+03
2000 7,90E+07 9,35E+10 1,18E+03
2001 7,98E+07 9,93E+10 1,24E+03
2002 8,06E+07 1,06E+11 1,31E+03
2003 8,15E+07 1,13E+11 1,39E+03
2004 8,23E+07 1,21E+11 1,47E+03
2005 8,31E+07 1,31E+11 1,57E+03
2006 8,40E+07 1,40E+11 1,66E+03
2007 8,48E+07 1,50E+11 1,77E+03
2008 8,56E+07 1,58E+11 1,85E+03
2009 8,65E+07 1,67E+11 1,93E+03
2010 8,74E+07 1,77E+11 2,03E+03
2011 8,83E+07 1,89E+11 2,14E+03
2012 8,93E+07 1,99E+11 2,23E+03
2013 9,03E+07 2,10E+11 2,33E+03
2014 9,12E+07 2,24E+11 2,45E+03
2015 9,22E+07 2,39E+11 2,60E+03
2016 9,31E+07 2,55E+11 2,74E+03
2017 9,40E+07 2,73E+11 2,90E+03
2018 9,49E+07 2,93E+11 3,09E+03
2019 9,58E+07 3,15E+11 3,29E+03
2020 9,66E+07 3,24E+11 3,35E+03
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Tabla 10. Consumo de Energia por Fuente (en toe)

Anos

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Carbon

(1)
1,33E+06
1,60E+06
1,77E+06
1,79E+06
1,83E+06
2,61E+06
2,69E+06
3,33E+06
3,30E+06
3,17E+06
3,22E+06
3,74E+06
4,02E+06
4,10E+06
4,85E+06
5,27E+06
5,42E+06
5,93E+06
8,12E+06
8,93E+06
9,81E+06
1,02E+07
9,74E+06
1,09E+07

1,18E+07

Productos
petrolife-

ros (2)
2,33E+06
2,25E+06
2,67E+06
3,63E+06
4,01E+06
4,23E+06
4,86E+06
4,90E+06
5,40E+06
6,02E+06
6,51E+06
7,14E+06
8,41E+06
9,53E+06
1,10E+07
1,14E+07
1,12E+07
1,28E+07
1,28E+07
1,48E+07
1,68E+07
1,58E+07
1,53E+07
1,56E+07

1,67E+07

Gas
natural

(3)

1,00E+00
9,00E+03
1,46E+04
1,44E+04
1,62E+04
2,16E+04
2,07E+04
1,98E+04
1,89E+04
1,89E+04
1,80E+04
1,53E+04
1,89E+04
1,89E+04
2,70E+05
5,37E+05
4,85E+05
5,41E+05
6,66E+05
6,39E+05
4,93E+05
8,49E+05
1,44E+06
1,46E+06

1,65E+06

Biocombu
stibles y
desechos

(4)

1,18E+07
1,20E+07
1,22E+07
1,28E+07
1,20E+07
1,20E+07
1,20E+07
1,24E+07
1,28E+07
1,31E+07
1,33E+07
1,35E+07
1,35E+07
1,39E+07
1,38E+07
1,39E+07
1,38E+07
1,38E+07
1,38E+07
1,38E+07
1,38E+07
1,39E+07
1,41E+07
1,43E+07

1,45E+07
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Electricida
d (5)

5,32E+05
5,66E+05
5,96E+05
6,74E+05
7,98E+05
9,63E+05
1,15E+06
1,32E+06
1,52E+06
1,68E+06
1,93E+06
2,21E+06
2,59E+06
3,00E+06
3,40E+06
4,05E+06
4,63E+06
5,27E+06
5,83E+06
6,61E+06
7,47E+06
8,14E+06
9,06E+06
9,99E+06

1,10E+07

Viento,
solar, etc.

(6)

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

7,17E+01

Consumo
total

1,59E+07
1,64E+07
1,73E+07
1,89E+07
1,87E+07
1,98E+07
2,08E+07
2,20E+07
2,30E+07
2,39E+07
2,49E+07
2,66E+07
2,85E+07
3,06E+07
3,34E+07
3,51E+07
3,56E+07
3,84E+07
4,12E+07
4,47E+07
4,84E+07
4,89E+07
4,96E+07
5,22E+07

5,57E+07



2015
2016
2017
2018
2019
2020

7,86E+06
7,95E+06
8,55E+06
1,37E+07
1,69E+07

2,21E+07

1,74E+07
1,87E+07
1,99E+07
2,09E+07
2,19E+07

2,00E+07

1,05E+06
1,31E+06
1,38E+06
1,43E+06
1,40E+06

1,42E+06

8,16E+06
7,92E+06
7,75E+06
7,79E+06
7,45E+06

5,71E+06
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1,23E+07
1,37E+07
1,49E+07
1,65E+07
1,80E+07

1,87E+07

7,17E+01
9,55E+01
9,65E+01
1,19E+02
1,19E+02

1,67E+02

4,68E+07
4,96E+07
5,25E+07
6,03E+07
6,56E+07

6,80E+07



Tabla 11. Emisiones de CO: (en toneladas)

ANOS

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Carbon
(1)
5,27E+00
6,36E+00
7,03E+00
7,08E+00
7,24E+00
1,03E+01
1,07E+01
1,32E+01
1,31E+01
1,25E+01
1,28E+01
1,48E+01
1,59E+01
1,63E+01
1,92E+01
2,09E+01
2,15E+01
2,35E+01
3,22E+01
3,54E+01
3,89E+01
4,03E+01
3,86E+01
4,30E+01
4,66E+01
3,11E+01
3,15E+01
3,39E+01
5,42E+01
6,70E+01
8,77E+01

Productos
petroliferos

(2)
7,15E+00

6,92E+00
8,20E+00
1,11E+01
1,23E+01
1,30E+01
1,49E+01
1,50E+01
1,66E+01
1,85E+01
2,00E+01
2,19E+01
2,58E+01
2,92E+01
3,39E+01
3,49E+01
3,45E+01
3,93E+01
3,93E+01
4,53E+01
5,16E+01
4,85E+01
4,68E+01
4,78E+01
5,13E+01
5,35E+01
5,75E+01
6,09E+01
6,42E+01
6,71E+01
6,15E+01

Gas
natural

(3)
2,35E-06

2,11E-02
3,44E-02
3,38E-02
3,80E-02
5,07E-02
4,86E-02
4,65E-02
4,44E-02
4,44E-02
4,22E-02
3,59E-02
4,44E-02
4,44E-02
6,34E-01
1,26E+00
1,14E+00
1,27E+00
1,56E+00
1,50E+00
1,16E+00
1,99E+00
3,38E+00
3,43E+00
3,87E+00
2,47TE+00
3,07E+00
3,24E+00
3,35E+00
3,29E+00
3,35E+00

Biocombustibles
y desechos (4)

65

1,18E-22
1,20E-22
1,22E-22
1,28E-22
1,20E-22
1,20E-22
1,20E-22
1,24E-22
1,28E-22
1,31E-22
1,33E-22
1,35E-22
1,35E-22
1,39E-22
1,38E-22
1,39E-22
1,38E-22
1,38E-22
1,38E-22
1,38E-22
1,38E-22
1,39E-22
1,41E-22
1,43E-22
1,45E-22
8,16E-23
7,92E-23
7,75E-23
7,79E-23
7,45E-23
5,71E-23

Electricidad
(5)
5,32E-24
5,66E-24
5,96E-24
6,74E-24
7,98E-24
9,63E-24
1,15E-23
1,32E-23
1,52E-23
1,68E-23
1,93E-23
2,21E-23
2,59E-23
3,00E-23
3,40E-23
4,05E-23
4,63E-23
5,27E-23
5,83E-23
6,61E-23
7,47E-23
8,14E-23
9,06E-23
9,99E-23
1,10E-22
1,23E-22
1,37E-22
1,49E-22
1,65E-22
1,80E-22
1,87E-22

Viento,
solar, etc.

(6)
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
7,17E-28
7,17E-28
9,55E-28
9,55E-28
1,19E-27
1,19E-27
1,67E-27

CO2 (Total)

1,24E+01
1,33E+01
1,53E+01
1,83E+01
1,96E+01
2,34E+01
2,56E+01
2,83E+01
2,97E+01
3,10E+01
3,28E+01
3,68E+01
4,18E+01
4,55E+01
5,37E+01
5,70E+01
5,71E+01
6,41E+01
7,30E+01
8,22E+01
9,16E+01
9,08E+01
8,88E+01
9,43E+01
1,02E+02
8,71E+01
9,21E+01
9,81E+01
1,22E+02
1,37E+02
1,53E+02



Anexo lll. Factores emision de diversos tipos de combustibles

Tabla 12. Factores de emision para combustion. Fuente: IPCC (2006)

CuADRrO 1.4

FACTORES DE EMISION DE CO; POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION !

Contenido de Factor de Factor de emision de CO; eficaz
Descripcion en espaiiol del tipo carbono por oxidacién de (kg/TJ) !
de cembastible defecto carbono Valor por Intervalo de confianza
(kg/GJ) por defecto defecto * del 95%
A B CT;‘*II(;];‘:)“I Inferior Superior
Petréleo crudo 20,0 1 73 300 71 100 75 500
Orimulsién 21,0 1 77 000 69 300 85 400
Gas natural licuado 17,5 1 64 200 58 300 70 400
- Gasolina para motores 18,9 1 69 300 67 500 73 000
% Gasolina para la aviacién 19,1 1 70 000 67 500 73 000
S Gasolina para motor a reaccion 19,1 1 70 000 67 500 73 000
Queroseno para motor a reaccion 19,5 1 71 500 69 700 74 400
Otro queroseno 19,6 1 71 900 70 800 73 700
Esquisto bituminoso 20,0 1 73 300 67 800 79 200
Gas/Diesel oil 20,2 1 74 100 72 600 74 800
Fueléleo residual 21,1 1 77 400 75 500 78 800
Gases licuados de petréleo 17,2 1 63 100 61 600 65 600
Etano 16,8 1 61 600 56 500 68 600
Nafta 20,0 1 73 300 69 300 76 300
Alquitran 22,0 1 80 700 73 000 89 900
Lubricantes 20,0 1 73 300 71 900 75200
| Coque de petréleo 26,6 1 97 500 82900 | 115000
Sustancia par alimentacita a procesos de 20,0 1 73 300 68900 | 76600
% Gas de refineria 15,7 1 57 600 48 200 69 000
§_ Ceras de parafina 20,0 1 73 300 72 200 74 400
g Espiritu blanco y SBP 20,0 1 73 300 72200 74 400
Otros productos del petréleo 20,0 1 73 300 72 200 74 400
Antracita 26,8 1 98 300 94 600 101 000
Carbon de coque 25,8 1 94 600 87 300 101 000
Otro carbon bituminoso 25,8 1 94 600 89 500 99 700
Carbon sub-bituminoso 26,2 1 96 100 92 800 100 000
Lignito 27,6 1 101 000 90 900 115 000
e oY oot impengpad 29,1 1 107 000 90200 | 125000
Briquetas de carbon de lignito 26,6 1 97 500 87 300 109 000
Combustible evidente 26,6 1 97 500 87 300 109 000
g ggg:g g:’l"ié‘;?f de coquey 292 1 107 000 95700 | 119000
S Coque de gas 29,2 1 107 000 95 700 119 000
Alquitran de hulla 22,0 1 80 700 68 200 95 300
» | Gas de fabricas de gas 12,1 1 44 400 37 300 54 100
g Gas de horno de coque 12,1 1 44 400 37 300 54 100
g Gas de alto homo * 70,8 1 260 000 219 000 308 000
8
e 49,6 1 182 000 145000 | 202000
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CUADRO 1.4 (CONTINUACION)
FACTORES DE EMISION DE CO, POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION '

Contenido de Factor de Factor de emisién de CO; eficaz
Descripcién en espaiiol del tipo carbono por oxidacién de (kg/TJ)*
de combustible defecto carbono
Valor por Intervalo de confianza
(kg/GJ) por defecto defecto del 95%
A B C=A*B*44/ Inferior Superior
12*1000
Gas natural 15,3 1 56 100 54 300 58 300
Desechos municipales (fraccion no
perteneciente a la bio ) 25,0 1 91 700 73 300 121 000
Desechos industriales 39,0 1 143 000 110 000 183 000
Olco de desecho 20,0 1 73 300 72 200 74 400
Turba 28,9 1 106 000 100 000 108 000
3 Madera/Desechos de madera 30,5 1 112 000 95 000 132 000
]
§ é Lejia de sulfito (licor negro)’ 26,0 1 95 300 80 700 110 000
B!
5 2 | Otra biomasa sélida primaria 273 1 100 000 84 700 117 000
-3 Carbén vegetal 30,5 1 112 000 95 000 132 000
é Biogasolina 19,3 1 70 800 59 800 84 300
%
_E b Biodiésel 19,3 1 70 800 59 800 84 300
>
8% Otros biocombustibles
.‘% liquidos 21,7 1 79 600 67 100 95 300
Gas de vertedero 14,9 1 54 600 46 200 66 000
3
Gas de digestion de lodos
g ] cloacales 14,9 1 54 600 46 200 66 000
Otro biogas 14.9 1 54 600 46 200 66 000
5 | Desechos municipales
o2 _-f (fraccion perteneciente a la
g E 2| biomasa) 273 1 100 000 84 700 117 000
2
=

Notas:

! Limites inferior y superior de los intervalos de confianza del 95 por ciento, suponiendo distribuciones log: les, ajustado a un conj de datos, sobre
la base de los informes de inventarios nacionales, los datos de la AIE y los datos nacionales disponibles. Se p una descripeién mas detallada en la
seccion 1.5

? 1= 1000GJ

* Los valores del factor de emision para BFG incluyen el diéxido de carbono contenido originalmente en este gas, asi como el creado debido a su quema.

* Los valores del factor de emision para OSF incluyen el diéxido de carbono c ido original en este gas, asi como el que se forma como

consecuencia de la quema.

“

Incluye el CO; derivado de la biomasa emitido desde la unidad de combustion de licor negro y el CO; derivado de la biomasa emitido desde el horno de
cal de la planta de kraft.
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