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Resumen

La puesta en marcha del mercado europeo de emisiones de CO, , regulado en el Protocolo de
Kioto, implica algunos cambios en la gestion de las empresas afectadas por la Directiva
2003/87/CE que lo regula, obligando a los responsables de su gestion a reformular sus
planteamientos estratégicos y operativos en las diferentes dareas empresariales. En este trabajo
nos centramos en la funcion productiva de la empresa, tras considerar a ésta como una de las mas
implicadas en el proceso de integracion medioambiental de la empresa, al tener competencias
sobre las principales oportunidades de reduccion del impacto medioambiental. Concretamente, en
la implicacion que el cumplimiento del Protocolo, en lo que a emisiones de CO; se refiere, puede
tener en la planificacion de la produccion de las empresas. Nos centraremos en el proceso de
obtencion de los planes de produccion mediante un modelo general de programacion lineal,
aplicable a cualquiera de las empresas implicadas, resaltando el papel que va a jugar las
emisiones de CO, procedentes de sus instalaciones, que dejan de considerarse como un residuo
para convertirse en un input mds del proceso productivo.
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1. Introduccion

Hasta fechas recientes, la empresa habia gozado de libertad en su forma de operar sin
restricciones ni responsabilidades para el uso de los recursos naturales. Sin embargo, esa
despreocupacion general ha ido desapareciendo poco a poco, a medida que va aumentando la
concienciacion social del agotamiento de los recursos naturales y de la dificultad que entraiia
su recuperacion y, por tanto, la mayor presion social y legal ejercida sobre las empresas,
materializada en nuevas politicas, planes de actuacion y normativas a diferentes niveles.

En este sentido, cabe resaltar por su alcance y por sus futuras implicaciones, el compromiso
de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero®’ (GEI), que asumi6 la comunidad
internacional al ratificar el Protocolo de Kioto (en adelante, PK), exactamente reducir, en el
periodo 2008/12, las emisiones en un 5% respecto al nivel de 1990.

>7 Los gases considerados son los de efecto directo, los que provocan este fenémeno por si mismos debido a su
caracter termoactivo. Concretamente son seis: didéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O),
carbonos hidrofluorados (HFC), carburos perfluorados (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFy).
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Con este proposito y con el fin de amortiguar el inevitable impacto econdémico que va a
suponer el cumplimiento de sus obligaciones, la Unién Europea aprobd la Directiva
2003/87/CE, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos de emision de
GEI en la Comunidad, que junto a los otros instrumentos de mercado previstos en el PK,
basados en proyectos de inversion en tecnologia limpia en paises en via de desarrollo
(Desarrollo Limpio -MDL- y Aplicaciéon Conjunta -MAC-""), constituyen los llamados
mecanismos de flexibilidad del PK.

La puesta en marcha de este novedoso mercado de derechos de emision de CO, implica
algunos cambios en la gestion de las empresas afectadas por la Directiva, siendo preciso pues
tratar la perspectiva medioambiental de la actividad empresarial desde un enfoque diferente al
que hasta ahora se venia haciendo.

Por ello y bajo estas consideraciones abordamos en este trabajo las implicaciones de la puesta
en marcha de este mercado de CO, en el area productiva de la empresa, al considerar a ésta
como una de las mas implicadas en el proceso de integracion medioambiental de la empresa,
teniendo en cuenta que se trata de un 4rea con competencias sobre las principales
oportunidades de reduccion del impacto ambiental.

Para ello, y tras repasar brevemente en el siguiente apartado el funcionamiento del mercado
de emisiones y el panorama sectorial industrial de nuestro pais regulado en la Directiva,
pasamos a analizar las implicaciones que el mismo tiene sobre la planificacion de la
produccion de las instalaciones industriales incluidas en el ambito de aplicacion del REAL
DECRETO 1866/2004. Para ello, aplicamos un modelo de programacion lineal, afadiendo la
restriccion relativa a las emisiones de CO; al resto de las limitaciones productivas de la
empresa.

2. El mercado de CO,Yy los Planes Nacionales de Asignacion de Derechos de Emision

El comercio de emisiones, regulado en el articulo 17 del PK, permite a las partes intercambiar
los derechos de emision asignados para alcanzar sus respectivos compromisos. Se trata, por
consiguiente, de un mercado donde podran negociarse las distintas unidades reconocidas por
el PK, tanto los derechos de emision (unidad de cuenta del régimen comunitario) como los
créditos procedentes de los mecanismos de Desarrollo Limpio y de Aplicacion Conjunta (las
Reducciones Certificadas de Emisiones y las Unidades de Reduccion de Emisiones™
respectivamente). En este ultimo caso, los titulares de las instalaciones podran utilizar
directamente en el mercado comunitario los créditos de dichos mecanismos, y sera el Estado

*¥ Conocidos también por sus siglas en inglés: Clean Development Mechanism (CDM), que permite la obtencion
de certificados de reduccion de emisiones invirtiendo en proyectos en paises sin compromisos de reduccion,
tipicamente en vias de desarrollo, como los latinoamericanos, y Join Implementation (JI), que posibilita reducir
las emisiones invirtiendo en proyectos de paises con compromiso de reduccion y economias de transiciéon como
son los de Europa del Este.

> Las Reducciones Certificadas de las Emisiones (RCEs) y las Unidades de Reduccion de Emisiones (UREs) son
unidades expedidas de conformidad con los articulos 12 y 6 del PK, respectivamente, asi como con las
disposiciones pertinentes de las modalidades y procedimientos del MDLy del MAC, que corresponden a una
tonelada métrica de CO, equivalente.
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Miembro el responsable de expedir un derecho de emision a cambio de los créditos de
derechos que el titular tenga en su cuenta del Registro Nacional®.

El funcionamiento de dicho comercio se fundamenta en las diferencias entre los derechos de
emision asignados (derecho subjetivo a emitir una tonelada equivalente de didxido de
carbono, durante un periodo determinado®” y las emisiones reales de las diferentes
organizaciones. Si el nimero de derechos asignados a una instalacion es inferior a sus
emisiones reales, sera sancionada economicamente, no estando exenta de presentar los
derechos necesarios para cubrir sus emisiones. En el caso contrario de superar los derechos
asignados a las cuotas emitidas reales, la empresa tiene un excedente de emisiones que podra
vender a otras organizaciones que se encuentren en una situacion deficitaria, o guardarlos
excepcionalmente para su utilizacion dentro de los afios incluidos en cada etapa.

De esta manera, se permite a las instalaciones emitir gases de efecto invernadero por encima
de la cuota que le ha sido asignada, siempre que encuentre a otra instalacion que esté
dispuesta a vender su cuota sobrante. Asi, se garantiza el cumplimiento de los objetivos
medioambientales, pues el resultado global es el mismo que si ambas empresas consumiesen
exactamente sus cuotas asignadas, ademds de la flexibilidad aportada por el mecanismo que
beneficia tanto a la empresa compradora como a la vendedora sin consecuencias
medioambientales. Asimismo, los otros mecanismos de flexibilidad (Desarrollo Limpio y
Aplicacion Conjunta) permitiran a las empresas reducir el volumen de CO; emitido, si llevan
a cabo proyectos de reduccion de emisiones en otros paises.

La pieza central de este nuevo mercado la constituye los llamados Planes Nacionales de
Asignacion (PNA) que, seglin el apartado 2 del articulo 11 de la Directiva 2003/87/CE, cada
Estado Miembro debera elaborar y publicar (una vez aprobado por la Comision), en los cuales
se asignardn los derechos de emision entre los distintos sectores industriales e instalaciones
incluidas en el mercado, de acuerdo con los objetivos de emision que tiene fijados.

En lo que respecta a Espafia, el PNA, aprobado por Real Decreto 1866/2004, junto con la Ley
1/2005 que regula el régimen del comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero® y por el que se transpone al ordenamiento juridico espafiol la Directiva
2003/87/CE sobre este comercio, sienta las bases para la asignacion individual de derechos a
todas las instalaciones antes de la puesta en marcha de un novedoso mercado europeo, con el
fin de contribuir a la reduccion de emisiones que causan el cambio climatico, cumpliendo asi
el compromiso asumido por nuestro pais con el PK.

% Para entrar en funcionamiento este mercado de emisiones es imprescindible que esté operativo el Registro
Nacional de Derechos de Emision (RENADE), una base de datos de actualizacion permanente y accesible al
publico via internet en la que aparecera el volumen de derechos de emision asignado a cada empresa afectada
por la Directiva 2003/87/CE y por el Real Decreto Ley 5/2005, asi como todas las operaciones que se realicen
con ellos, como la expedicion, titularidad, transmision, transferencia, entrega, retirada y cancelacion de los
mismos.

6! Segun el articulo 2 del Real Decreto Ley 5/2004, de 27 de agosto, por el que se regula el régimen del comercio
de derechos de emision de gases de efecto invernadero.

62 Actualmente regulado por la Ley 1/2005, 9 de marzo, del régimen del comercio de derechos de emision de
GEL
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Inicialmente, este régimen de comercio de derechos de emision se aplicard a las emisiones de
CO; procedentes de instalaciones que desarrollan las actividades enmarcadas en la Directiva,
que son: generacion de electricidad, refino, produccion y transformacion de metales férreos,
cemento, cal, vidrio, ceramica, pasta de papel, papel y carton, todos ellos responsables de un
porcentaje estimado entre el 40 y 50% de las emisiones de CO, correspondientes al afio 2001.

El primer Plan aprobado regula, basicamente, los derechos de emision de las empresas para el
periodo 2005/07, estableciendo para dicho tiempo una estabilizacion de las emisiones
globales (s6lo bajaran un 0,2% respecto a 2002). El grueso de la reduccion de los gases que
contempla el PK se recoge en un segundo Plan, que delimita las emisiones para el periodo
2008/12, fecha en la que las emisiones no deberian sobrepasar en un 24% las del afio 1990.

Finalizado el plazo de la primera etapa (2005/07) podemos analizar el grado de cumplimiento
de las instalaciones”. Como se recoge en la Tabla 1, si bien para ambos afios, a nivel
agregado, se ha emitido mas CO; del permitido, se ha producido una disminuciéon de 2006
respecto a 2005. El responsable de esta situacion, a pesar de ser el que menos instalaciones
tiene implicada (aproximadamente el 8% del total) es el sector eléctrico, que en ambos afios
ha emitido mas CO, del permitido (mas de 30 millones de Tn), puesto que el resto de las
instalaciones de los demads sectores (a excepcion del refino de petrodleo) no han superado las
autorizadas en ninguno de los dos afios.

Tabla 1. Estado de cumplimiento de las instalaciones sujetas a la Ley 1/2005.

2005 2006

N° Superavit/Déficit' (Tn CO,) N Superavit/Déficit' (Tn CO,)

Sector : :
instalaciones

(Grado de cumplimiento)

instalaciones

(Grado de cumplimiento)

~ 577 5.545.725 586 6.448.069
Industria

71,95% (92,18%) 57,45% (90,79%)

.. 67 -17.863.360 77 -13.114.325
Eléctrico

8,35% (120,73%) 7,55% (118,12%)

Otra 158 1.771.541 357 4.392.898

combustion 19,7% (88,88%) 35,00% (78,96%)

TOTAL 802

-10.546.094

1.020

-2.273.358

(106,09%)

(101,39%)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los Informes Anuales del Cumplimiento elaborados por
RENADE.
"Emisiones reales-Emisiones autorizadas.
2 Ve oz 7

Incluye los subsectores de refino, producciéon y transformacién de metales férreos, cemento, cal,
vidrio, ceramica, pasta de papel, papel y carton.

Por otro lado, la Tabla 2 refleja las limitaciones de emisiones fijadas por el gobierno con la
aprobacion del segundo PNA, actualmente vigente y que abarca el periodo 2008/12. En
términos totales, presenta una tendencia decreciente en cuanto al volumen de emision
autorizado, pasando de casi 152 millones de toneladas en 2008 a algo mas de 143 millones en
2012, reduccién soportada integramente por el sector eléctrico, pues el resto de los sectores
mantienen practicamente constante las emisiones autorizadas en dicho periodo.

53 Al cierre del presente trabajo, no se habia publicado el informe de cumplimiento correspondiente al afio 2007.
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En relaciéon al numero total de instalaciones implicadas, si bien se ha reducido respecto a la
etapa anterior, no ocurre igual por sectores. A pesar de que el sector industrial ha
experimentado un descenso del numero de instalaciones (25 factorias menos), se han
incrementando ligeramente el total de emisiones autorizadas, pasando de casi 70 millones de
toneladas a un valor medio aproximado de 74 millones de toneladas anuales para este segundo
periodo. El sector eléctrico presenta una tendencia contraria a la expuesta, dado que a pesar
del incremento de instalaciones que se ha experimentado durante estos afios (7 instalaciones),
el nimero de permisos se han reducido en 34,7 millones de toneladas. Y por ultimo, las
instalaciones de otra combustion han experimentado un aumento similar a las del sector
eléctrico, manteniéndose las emisiones de forma constante durante esta segunda etapa.

Tabla 2. PNA aprobado para el periodo 2008/12 (toneladas de CO,).

2008 2009 2010 2011 . L .
instalaciones

o1
Industria 73.539.923  73.712.660  73.883.467 74.056.100 74.230.581 561
Eléctrico 60.929.805  56.089.185  53.243.735 51.535.931 51.402.888 84
Otra combustion 17445015  17.462.087  17.440.353 17.445.318 17.445.684

TOTAL 151.914.743 | 147.263.932 | 144.567.555 143.037.349 143.079.153 1.008

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de la Orden Pre/3420/2007, de 14 de noviembre de 2007.
1Incluye los subsectores de refino, produccion y transformacion de metales férreos, cemento, cal,
vidrio, ceramica, pasta de papel, papel y cartén.

3. La planificacion de la produccion y las emisiones de CO,. Aplicacion de un modelo
de programacion lineal

La distribucion sectorial de las emisiones de CO,, descrita en el apartado anterior,
condicionard en gran parte las estrategias o alternativas de actuacion de las factorias para
compatibilizar el cumplimiento del PK con el desarrollo de su actividad productiva, de
manera que contribuya a maximizar sus beneficios.

De esta manera, a partir de enero de 2005 deja de considerarse ese contaminante como un
residuo, que aparte del daino medioambiental que ocasiona, no tiene efectos directos sobre los
resultados de las empresas, para convertirse en un input mas del proceso productivo, pagando
pues por ello una suma de dinero que le permita emitir una cantidad determinada de ese
contaminante, convirtiéndose asi en una restriccion mas para su capacidad productiva.

Para aproximarnos a esta problematica planteada, se trataran las emisiones autorizadas de
CO; como una restriccion mas para la empresa, que incorporamos en un modelo de
programacion lineal. Se trata de obtener un plan de produccion que, sometido a las
restricciones a que dan lugar los recursos limitados de la empresa (incluidas las emisiones),
proporcione un resultado Optimo (maximizar beneficios o minimizar costes), bajo la
consideraciéon de que todas las funciones matematicas del modelo son lineales y el
rendimiento del proceso, asi como el beneficio, son directamente proporcionales a las
unidades de producto fabricadas®*

% En general, las suposiciones de partida de la programacion lineal son: proporcionalidad, lo que supone que el
consumo de cada recurso es directamente proporcional al nivel de actividad y que éste incide proporcionalmente
en la funcion objetivo; aditividad, por la que se supone que el consumo de cada factor limitado y la funcién
objetivo es igual a la suma de las cantidades correspondientes a cada producto o actividad; divisibilidad, es
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3.1. Planteamiento del problema

Para plantear algebraicamente el modelo de programacion lineal, es preciso identificar las
variables del modelo, las limitaciones que se imponen sobre dichas variables y la funcién
objetivo que nos permita obtener una expresion matematica del objetivo que se pretende
optimizar.

Las variables son las que sefialan la decision que se debe tomar. Son las incégnitas del
problema, es decir, las cantidades a fabricar de cada producto para maximizar el beneficio.
Asi pues, Xjes la cantidad a fabricar del producto ;.

Las limitaciones vendran marcadas de un lado, por las cantidades necesarias de cada factor
productivo limitado i para obtener una unidad de cada producto j (a;), y de otro, por las
cantidades disponibles de cada factor productivo limitado (4;). Estas ultimas constituyen el
denominado vector existencias (Py), al que, tras la entrada en vigor del PK, habrd que
incorporarle, como nueva limitacidn, las emisiones autorizadas (EA), incluyendo dentro de
éstas las asignadas en el PNA y otras emisiones permitidas gracias al uso de mecanismos de
desarrollo limpio. De esta manera, para m recursos limitados, el vector existencias sera:

A,
P, = EA (1)
A

m

Asimismo, los vectores procesos (P;) también se verdn afectados por las limitaciones de
emisiones de CO,, de manera que, si llamamos a,; a la cantidad de CO, emitida a la atmdsfera
por cada unidad fabricada del producto j, aquellos vendran dados, para n productos, por:

ay; ap ay; ay,
ay 4y ay; A
Pl p -l p_| p | @)
: ;
acl acz ) acj " acn
aml amz amj a

Dado que pretendemos encontrar el plan de produccion que maximice el beneficio de la
empresa, los rendimientos de los procesos (C)) reflejaran los beneficios asociados a la venta
de los productos elaborados. Asi, antes de la firma del PK, la funcion objetivo a maximizar
seria la siguiente:

Z(max)=C X, +...+C, X, +...+C X, (3)

Ante las limitaciones de emisiones impuestas por el PK la empresa puede ver alterados los
beneficios unitarios de sus productos, lo que incidird en la funcion objetivo de la
programacion lineal. En este sentido y bajo la premisa de estabilidad de los precios de venta,

decir, los niveles de actividad pueden ser valores no enteros; y certidumbre, lo que implica que los parametros
del modelo son constantes y conocidos (Flecher y Clarke, 1966; Churchman et al., 1971; Hillier y Lieberman,
1989; Rios, 1996).
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los nuevos rendimientos del proceso seran C; e incluyen el efecto de las actuaciones de

mejora de la empresa y el precio del derecho de emision asignado65 (Ppa):

C}. =C = aqP 4T resultados mejoras medioambientales Pj 4)

La funcion objetivo quedaria ajustada tras el cambio en los beneficios unitarios de los
productos, resultando la indicada en la expresion (5).

Z(max)=C X, +...+C X +..+CX, (5)
De esta manera, el planteamiento del problema en términos de programacion lineal quedaria:

Z(max)=CX,+...+C.X, sa:
an X, +...+a, X, +...+a,X, < 4
ay X, +...+a, X, +..+a,, X, < 4,

a X, +..+a,X +. +a,X,<EA ©)

a,X +...+a,X +...+a
X. 20

g

X <A,

mn

Las restricciones incluidas en la programacion lineal generada pueden ser desigualdades de
signo contrario al indicado en la expresion (6) o igualdades.

3.2. Resolucion e interpretacion de los resultados

Una vez planteado el problema en términos de programacion lineal, la resolucion de éste
puede obtenerse mediante varios métodos, graficamente®® o mediante la aplicaciéon del
algoritmo simplex. Si bien existen en el mercado diferentes programas informaticos que
permiten el tratamiento y resolucion de problemas de programacion lineal en poco tiempo®”,
para interpretar los resultados nos parece mas adecuado presentar el calculo mediante el
método simplex, lo que nos ofrecerd informacion relevante para la toma de decisiones®™.

El programa base, formado por vectores unitarios, se generard transformando todas las
desigualdades incluidas en las restricciones en igualdades introduciendo, para ello, las
variables de holgura (#4;), con coeficiente unitario, que entraran en el lado izquierdo sumando,
en restricciones del tipo menor o igual, o restando, en restricciones del tipo mayor o igual. De
esta forma, la restriccion relativa a las emisiones de CO, quedaria de la siguiente manera:

% En la primera etapa establecida por el PK (2005/07) los derechos de emision asignados por el PNA espafiol
han sido gratuitos, por lo que en el caso de que las empresas no hayan acometido inversiones en mejoras, los
beneficios unitarios conseguidos con la venta de los productos no variaran (por lo que C’j = Cj).

6 Este procedimiento est4 limitado al uso de dos factores productivos limitados.

57 Como pueden ser el Lingo©, Lindo©, Lindo API© o incluso la hoja de calculo Excel© perteneciente al
Microsoft© Office©, mediante el uso de la funcion Solver.

%% Seguiremos la metodogia utilizada por: Dominguez et al. (1995) y Miranda et al. (2004).
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a,X,+...+a,X, +...+a,X, +h =EA (7)

donde a, X, +...+a,X, recoge las emisiones reales de la empresa, segun la produccion

determinada en el programa 6ptimo, y /4. refleja el volumen de emision sobrante con respecto
a las emisiones autorizadas.

Tras la aplicacion del método simplex tabulado, mediante sucesivas iteraciones, se llegara a
una tabla que reflejara el programa 6ptimo de produccion (en donde todos los rendimientos
marginales —wj- son menores o iguales que cero) que maximiza el beneficio de la empresa.
Aquél estard formado por las variables principales (X)), que indicaran las cantidades a fabricar
de los productos, y por las variables de holgura (%;), que dependiendo del signo (# 6 3) de la
restriccion relativa al factor productivo correspondiente, tendran un significado diferente
(sobrante respecto al consumo permitido o consumo por encima del minimo establecido,
respectivamente). Asi pues, en relacion a la restriccion de las emisiones de CO,, nos podemos
encontrar con dos casos:

a) Las emisiones reales son iguales a las emisiones autorizadas (4. = 0). En este caso el
valor del rendimiento marginal de la variable de holgura (Wh.) nos permitira determinar el
precio que estaria dispuesta a pagar la empresa por cada permiso de emision adicional que
adquiera para buscar un nuevo programa optimo de produccién. La empresa acudird al
mercado de derechos de emision y establecerd una orden de compra de permisos por el valor
de Wh., de manera que si el precio de mercado es superior al rendimiento marginal de la
variable de holgura, no comprara derechos y, por tanto mantendra el programa 6ptimo; y si el
precio del permiso de emision en el mercado es igual o inferior a Wh. la empresa comprara
derechos de emision, aumentando asi las emisiones totales autorizadas. El volumen de
derechos que la empresa adquirira en el mercado, a un precio maximo de Wh,, esta limitado
por el resto de las restricciones productivas de la empresa. En concreto, serd necesario
observar si existe alguna variable de holgura, de otra restricciéon productiva, cuyo valor sea
también cero, en cuyo caso la compra de derechos no cambiara el programa 6ptimo, ya que a
la empresa no le interesara comprar permisos mientras que no aumente las disponibilidades
del factor productivo mas restrictivo.

En el caso de adquirir los permisos de emision, el total de CO; que la empresa puede emitir a
la atmésfera queda aumentado en la misma cuantia que el volumen de derechos comprados
(D), lo que incide sobre la restriccion de las emisiones, cuya expresion quedaria de la
siguiente manera:

a, X, +...+a,X,...++a,X, <EA+D (8)

La nueva funcién objetivo reflejard la reduccion del beneficio por el importe de los derechos
adquiridos, por lo que resultara:

Z(max)=CX,+...+C X, +...+C,X, —P,,D 9)

donde Ppyy es el precio del derecho de emision comprado en el mercado, que sera # Wh,.

b) Las emisiones reales son menores a las autorizadas (4. > 0). Esto quiere decir que la
empresa tiene limitada su capacidad productiva, pero no por las emisiones de CO,, sino por
otros factores productivos (como pueden ser el niimero de trabajadores o maquinas
disponibles, el volumen de productos que pueden procesar las maquinas, etc.). En este caso no
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se consumen la totalidad de permisos de emision autorizados, indicando el valor que toma la
variable de holgura en el programa 6ptimo, la cantidad de emisiones de CO, que se podrian
comercializar obteniendo un beneficio con ello. Suponiendo que se pueden vender todos los
derechos sobrantes (existe demanda para la compra y no hay limitaciones en la venta
volimenes inferiores a una tonelada de emisiones de CO,), que los permisos de emision se
adquirieron a un precio de Ppys y se venden al precio de mercado Ppy, el beneficio
conseguido con la venta de los permisos no utilizados sera:

(PDM _PDA)hc (10)
4. Conclusiones

Son muchos los factores que van a condicionar el desarrollo de las estrategias
medioambientales de las empresas espafiolas para reducir sus emisiones de CO; y, por tanto,
su participacion en el mercado de emisiones, actuando como compradoras y/o vendedoras de
permisos, en funcion de los derechos asignados en el PNA y de las otras posibles alternativas
de actuacidn para mitigar su impacto (proyectos limpios, [+D, tecnologias limpias, etc.).

En cualquier caso, la bisqueda del equilibrio entre produccion, emisiones de CO; y eficiencia
constituye la base de las actuaciones en los proximos afios de la industria incluida en el
ambito de aplicacion del PK.

En este sentido, la aplicacion de la programacion lineal, si bien no estd exenta de limitaciones,
nos puede proporcionar informacién ttil sobre el efecto de las restricciones a las emisiones y
el comportamiento de la empresa frente al mercado de derechos de emision, dependiendo de
que las emisiones reales derivadas de sus procesos productivos sean inferiores o iguales a las
emisiones autorizadas inicialmente.

Si bien el valor de las emisiones autorizadas es conocido a priori, sera preciso determinar la
cantidad de CO, emitido a la atmoésfera por unidades fabricadas de los productos,
diferenciando los tipos de productos y las fuentes de contaminacion, permitiendo asi a los
responsables de la produccion de la empresa verificar la contribucion de cada uno de los
productos fabricados al total de CO, liberado a la atmodsfera. No todos los productos
fabricados por la empresa contaminan el aire de la misma manera, depende principalmente de
la materia prima y el combustible empleados directa o indirectamente en sus procesos de
fabricacion.

Por su aportacion a la comprension de las decisiones de las empresas implicadas respecto a la
compra de nuevos derechos para producir mas y por tanto, emitir mas CO, a la atmosfera,
destacamos del estudio realizado la interpretacion de los precios sombra o de referencia en el
analisis de la dualidad del programa (representados en las tablas del método simplex por el
rendimiento marginal de la variable de holgura correspondiente a la restriccion relativa a las
emisiones de CO; ), que permitira a las empresas delimitar la cantidad maxima que estarian
dispuesta a pagar en el mercado de emisiones por incrementos adicionales en las cantidades
permitidas inicialmente y asi maximizar su beneficio.

Sin duda el PK constituye una oportunidad para modernizar el sistema productivo hacia un
modelo sostenible de produccion y consumo. Pero este desafio de largo alcance requiere un
esfuerzo importante para el sector industrial espanol, donde el comercio de derechos de
emisiones de CO, desempefiard un papel fundamental en los préximos afios, constituyendo la
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base sobre la que se tomaran futuras decisiones a nivel internacional, en diferentes foros,
respecto al cambio climdatico y que marcaran las lineas de actuacion en la etapa post-Kioto.
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