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Estructura productiva, eficiencia energética y emisiones de CO> en
Colombia

Introduccion

Motivacion

Durante los ultimos siglos la actividad econémica ha tenido un fuerte crecimiento y la calidad
de vida de la poblacién ha mejorado sustantivamente gracias a la energia. Esto la convierte en
un elemento vital de la economia y un factor clave para el desarrollo socioeconémico y
demografico de los paises, de tal forma que su ausencia impediria el progreso de las naciones
(Kenneth y Medlock, 2009).

La energia ha facilitado el acceso a la tecnologia, sustituyendo mano de obra por energia
mecénica y generando mejoras en la productividad de las industrias. Con ello ha incrementado
su crecimiento y conexion con distintas industrias a nivel internacional y nacional, elementos

que contribuyen a modificar su estructura productiva.

La cadena de valor de la energia a través de sus distintas fases (captura, generacion, distribucion,
transformacion y comercializacién) permite abastecer de este producto a los sectores
econdmicos responsables de la generacién del valor agregado de un pais, y simultaneamente,
genera residuos que impactan al medio ambiente, subrayando la importancia de analizar los

distintos factores que influyen en este proceso (King y Grey, 2013).

De acuerdo con la IEA (2015), dos tercios de las emisiones de gases de efecto invernadero de
origen antropogeénico proceden del sector de la energia, y han aumentado progresivamente desde
el siglo pasado. Por lo tanto, se requiere una accion efectiva en la descarbonizacion del sector
energético atendiendo las deficiencias estructurales y regulatorias (King y Grey, 2013).

Acciones con estas caracteristicas, guardan consistencia con los compromisos internacionales
asumidos recientemente por Colombia en su lucha contra el cambio climético, pues el gobierno
15



colombiano se comprometié a una reduccion del 20% de las emisiones de CO». La meta puede
llegar a ser del 30%, si cuenta con ayuda internacional. Esta responsabilidad tan importante
obliga a todos los sectores productivos a realizar una gestion integral de los recursos naturales

(Correa, 2015) vy, por tanto, de la energia.

El cambio estructural en el sector energético, si se atiende a las exigencias de descarbonizacion,
requiere la incorporacion de energias renovables mediante una mayor participacion en el mix
energético que subyace en los usos vigentes tanto de produccién como de consumo en la

utilizacion actual de la energia.

En los proximos decenios Colombia se enfrenta a un triple desafio: i) atender las crecientes
necesidades de energia y garantizar la seguridad energética, ii) mitigar su impacto en el cambio
climético global (esto debido a la produccion y a la forma en que se usa la energia de forma
ineficiente e intensiva generando impactos ambientales en diferentes escalas) y iii) avanzar
hacia un cambio estructural en la composicion de la energia. Un elemento que permite lograr
estos objetivos es la eficiencia energética. De ahi, la importancia de analizar los factores que
influyen en el comportamiento del consumo de energia, la generacion de emisiones y la
eficiencia energética. Este andlisis posibilita identificar hallazgos importantes que contribuyan
a definir politicas acertadas, bien informadas y direccionadas a resolver los problemas mas

apremiantes en el campo energético y ambiental de Colombia.

Estudios con estas caracteristicas son promovidos por la Unidad de Planeaciéon Minero
Energética (UPME, 2015) y la Agencia internacional de Energia (IEA, 2016), pues su desarrollo

permite comprender mejor la interaccion entre el sistema econdémico y el medio ambiente.

Enfoques tedricos y metodoldgicos

La interaccion entre los flujos de materiales del medio ambiente y la actividad econémica ha
sido objeto de diversos debates en la literatura: i) una perspectiva es la sefialada por Georgescu-

Roegen (1971), relacionada con los limites fisicos que imponen las leyes de la termodinamica
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(el principio de conservacion y la ley de entropia) a la expansion del sistema econdmico,
especialmente la ley de entropia, referida a la degradacion de la energia, esto es, que el proceso
econdémico transforma energia y materiales de baja entropia del medio ambiente en bienes y
residuos de alta entropia (los bienes que sean descartados después de ser usados pasan a ser
residuos). ii) Entre las perspectivas pesimistas, se destaca el llamado informe Meadows (1972),
basada en los "limites del crecimiento”, que predijo un agotamiento de los recursos, sugiriendo
implicitamente el crecimiento cero. iii) otro debate se relaciona con el concepto de desarrollo
sustentable ‘“satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus propias necesidades”(WECD,
1987, p. 55). iv) También se destaca el planteamiento de Daly (1999), que se basa en el estado
estacionario, y distingue cuatro elementos: poblacion constante, un stock de capital fisico
constante y su mantenimiento. Asi como una minimizacion del consumo de energia y materiales.
De este modo, se reduce el agotamiento de recursos y la contaminacién. v) Entre las perspectivas
optimistas, se encuentra la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) (Grossman y Krueger, 1995;
Panayotou, 1997), hipétesis, basada en diversos estudios empiricos con datos de panel o de corte
transversal, que sugiere una relacion en forma de U invertida entre la actividad econémicay el
crecimiento ambiental. Esta hipotesis ha sido ampliamente puesta en cuestion (Ekins, 1997;
Stern, 1998) e incluso se ha sugerido la posibilidad de procesos de revinculacion (De Bruyn y
Opschoor, 1997). La CKA no explica los mecanismos que conducen a este resultado. Ante esta
situacion, un grupo de investigadores se esforzé por profundizar en las explicaciones que
conducen a la CKA. En este contexto, surgen los analisis de descomposicién basados en el
indice medio logaritmico (Ang, 2004, 2005) que utilizan datos historicos, y el analisis de cambio
estructural basado en el modelo input-output (Hoekstra y van den Bergh, 2003; Proops, 1988;
Rose, 1999).

Planteamiento del problema de investigacion

Existe una estrecha relacion entre el consumo de energia, la generacién de emisiones y el
crecimiento economico, pues el desarrollo de los procesos productivos requiere materiales y
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energia, que son transformados en productos y desperdicios. Entre estos Gltimos destacan las
emisiones de CO», el més importante, en términos cuantitativos, de los gases de efecto
invernadero. Para comprender este planteamiento, se presenta la Figura 1.1., que muestra estas

relaciones en un sistema econdmico abierto®.

La figura ilustra el objeto de estudio de la presente investigacion. En la parte superior, estan
algunos de los principales factores sefialados en la literatura que intervienen en el uso de la
energia, y la actividad productiva de los sectores economicos?, y que influyen directa o
indirectamente en la eficiencia energética, afectando la presién ambiental. En el centro de la
figura se presentan las distintas fases del uso de la energia, incluyendo la actividad econémica
y el resultado de estos procesos. En la parte inferior se muestra el medio ambiente con
interaccion constante con los procesos que implica cada fase del uso de la energia, siendo de

interés la generacion de emisiones de CO..

De izquierda a derecha, en la primera fase se muestra la captura de las fuentes de energia
primaria usadas en Colombia: gas natural (GN), petroleo (PT), carbén mineral (CM),
hidroeléctrica, y otras energias renovables (lefia, bagazo, edlica, residuos de biomasa). Un factor
relevante en esta etapa son los cambios en la composicion de las fuentes primarias, debido a sus
implicaciones en la presidn sobre el medio ambiente (IPCC, 2011; MINMINAS, 2007).

En la segunda fase, se presenta el proceso de transformacién y distribucion, dando lugar a las
perdidas resultantes de este proceso, y a la energia secundaria; por ejemplo, en Colombia la
electricidad proviene especialmente de las energias renovables y el gas natural. Asi se obtiene
la energia final que sera utilizada en el proceso productivo. También se toma en cuenta los
productos del petrdleo. El factor relevante en esta etapa es el cambio técnico y la eficiencia en
la combustién que varia de una energia a otra con impactos ambientales diferentes (Kenneth y
Medlock, 2009; UPME, 2015).

! Para una perspectiva detallada del concepto de sistema econémico abierto, véase Martinez Alier y Roca (2003).
2 En la tesis se sigue la revision 3.1 de la clasificacion industrial internacional uniforme de todas actividades
econdmicas. Los datos se homogeneizaron mediante una tabla de correspondencia.
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En la tercera fase, se presenta la energia primaria total segun los distintos sectores (agricola,
industrial, transporte, servicios, etc.). La consideracion de esta energia permite acercarse al

principio de la conservacion de la energia, aspecto fundamental en el anélisis del flujo de la

Figura 0.1. Interrelacién entre el consumo de energia, las emisiones de CO: vy la
actividad economica
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Fuente: Adaptacion basada en la estructura de los balances energéticos (Miller y Blair, 2009)

*Nota: El uso final en la presente investigacion comprende los requerimientos de energia
primaria total segin sector econdmico, se excluye el consumo residencial.

energia en la economia. La forma como cada sector econdmico use la energia, depende de la
asignacion de recursos y del avance tecnolégico (Hoekstra, 2005). El factor relevante en esta
etapa es la composicion de la demanda y el cambio estructural (Kenneth y Medlock, 2009;
Medlock y Soligo, 2001).

En la dltima fase, se muestra la eficiencia energética que puede ser resultado de los factores
mencionados. El impacto en el consumo de energia por unidad de actividad econémica

dependerd de la eficacia en la asignacion de los recursos, el crecimiento de los sectores
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econdmicos, la tecnologia y sus innovaciones, aspectos que pueden estar relacionados con: la
sustitucion de materiales, la combinacion de insumos productivos, la sustitucion de fuerza
laboral por fuerza mecanica o robdtica, entre otros (Hoekstra, 2005). Desarrollar energias
alternativas de fuentes no convencionales y mejorar el rendimiento en el uso de la energia
constituyen un elemento clave para el ahorro de la energia, la seguridad energética y la
disminucion de emisiones de COz (King y Grey, 2013) y el crecimiento economico(Aden,
2016).

A partir de las relaciones establecidas en el objeto de estudio surgen varios cuestionamientos:
¢Cdémo se interrelaciona el consumo de energia, la actividad econémica y la generacion de
emisiones? ¢Cudles son los factores determinantes de la evolucidn de los indicadores de presion
ambiental y la eficiencia energética? ¢Cudles son los sectores clave en el consumo de energia?

¢Qué impacto ha tenido el cambio estructural en el consumo de la energia?

Para responder estos interrogantes en el presente trabajo se utilizan distintas técnicas de
descomposicion sugeridas en la literatura para analisis de flujos, basadas en datos agregados,

indices, cambio estructural y analisis econométrico.

Para articular estas preguntas con estos procesos metodologicos se proponen una serie de
objetivos relacionados con la evolucion de los tres capitulos y los apartados que componen este

trabajo.

Objetivos de la tesis

El objetivo general es determinar y cuantificar la interrelacion entre el consumo de energia, la

actividad econémica y las emisiones de CO2 en Colombia.
El objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

i) Determinar los factores que influyen en la evolucion de las emisiones de CO2, desde la

perspectiva de la identidad Kaya, y cuales factores afectan la eficiencia energética medida como
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el consumo de energia por unidad de actividad econdmica. ii) estudiar la relacion entre los
indicadores de presion ambiental (emisiones de CO: y energia) con respecto a la actividad
econdmica y otras variables relevantes y contrastar la hipétesis de la CKA. iii) Identificar los
sectores clave en el consumo de energia mediante la estimacion de elasticidades sectoriales del
consumo de energia con el enfoque input-output. iv) Medir y analizar el cambio estructural en
el consumo de energia y determinar los sectores responsables de dicho cambio desde la

perspectiva input-output. v) Definir algunos lineamientos de politica a partir de los resultados.

Estructura de la tesis

La tesis doctoral consta de 3 capitulos que abordan aplicaciones sobre las cuales no hay
constancia en la literatura revisada para Colombia. Cada capitulo estd compuesto de marco
conceptual, marco empirico, descripcion del origen de los datos, metodologia, analisis de
resultados, conclusiones y algunas sugerencias de politica, a partir de los hallazgos en cada

capitulo.

A continuacion, se explica brevemente la metodologia utilizada para desarrollar los objetivos

presentados, asi como los principales hallazgos.

En el primer capitulo, se estudia los factores determinantes de las emisiones de CO2 para el
periodo 1971-2010, y la eficiencia energética durante el periodo 1975-2010. También se
explica la relevancia de trabajar con energia primaria total en lugar de energia final, aplicando
el método Alcantara y Roca (1995) para 36 afios. La construccion de estos datos implica un
esfuerzo importante, pues la estructura y composicion de los datos estadisticos de los Balances
energéticos varia a lo largo del tiempo (IEA, 2014b). A partir de estos datos se desarrollan dos
descomposiciones conforme el método del indice logaritmico medio de Divisia (Ang, 2004;
Angy Liu, 2001), la primera, relacionada con las emisiones de CO_ con datos agregados basada
en la identidad Kaya (1989), y la segunda relacionada con el consumo de energia primaria por
unidad de actividad econémica con informacion desagregada por sector econémico. La primera

descomposicion incorpora los 4 factores utilizados habitualmente en la literatura
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(carbonizacidn, intensidad energética, PIB per capita y poblacion) (Martin-Vide et al., 2007) y,
ademas, agrega dos factores (sustitucion y transformacion). Los resultados sefialan que la
intensidad energeética es el factor que mejor explica el descenso de las emisiones de COz y la
mejora en la eficiencia energética. Los sectores que presentan cambios mas favorables en la
intensidad energética son: el sector transporte y el industrial. Este Gltimo destaca también por

presentar un cambio estructural favorable a la eficiencia energética.

En el segundo capitulo, se investiga la relacion del PIB per capita y la composicién de la energia
tanto con el comportamiento de las emisiones de CO- per cépita como con el consumo de
energia per capita, explicando qué tipo de desvinculacion existe, y se analiza la validez de la
hipdtesis de la CKA para estas presiones ambientales en Colombia. Asimismo, se estudia la
influencia de la regulacion en el control de las emisiones de CO2. Por altimo, se estima la
elasticidad ingreso de la energia y las emisiones de CO..

Para desarrollar estas cuestiones, se realiza un andlisis de descomposicion econométrica,
basado en la estimacion de dos modelos de ajuste parcial dindmicos, uno para las emisiones de
CO. y otro para la energia, ambos para el periodo 1971-2011. Se utilizan datos agregados de la
IEA (2014a, 2014b). A partir de los resultados obtenidos se encuentra una desvinculacion
absoluta entre la presion ambiental y la actividad econdmica. Los resultados parecen mostrar
la existencia de una CKA, encontrando el punto de desvinculacion para la energia en el afio
2006 y para las emisiones en 2011. Al mismo tiempo, se comprueba que el uso de energias
renovables ha tenido un impacto favorable en la disminucién de las emisiones de CO». Se
observa que el cambio en la composicidn de las fuentes energéticas ha influido favorablemente
en el ahorro de la energia y, en consecuencia, ha disminuido su consumo. La elasticidad ingreso
de la energia y las emisiones presenta un comportamiento con tendencia a la baja a lo largo del
periodo llegando a cero en el punto de inflexion. Se verifica un cambio estructural en el

consumo de energia per capita a partir del afio 1996.
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i)

En el tercer capitulo, se identifican los sectores clave del consumo de energia, y se realiza un
analisis del cambio estructural del consumo de energia primaria productiva de la industria
colombiana, para dos periodos, 1996-2005 y 2005-2010. Para la estimacion del cambio
estructural se cont6 con las tablas input ouput de 2005 y 2010 del DANE. La tabla de 1996 se
construyd con las tablas de uso y oferta del DANE, siguiendo la metodologia de Naciones
Unidas (1999). Esto con el fin de cubrir un periodo de analisis méas extenso.

El analisis de cambio estructural se desarrolla aplicando una metodologia poco explorada
(Proops, 1988) que permite estudiar la energia con un enfoque de demanda y otro alternativo
centrado sobre el uso de la energia. Los resultados con el enfoque de demanda, muestran que
el componente que mejor explica el descenso en el consumo de energia es la tecnologia,
mientras que su incremento se explica por cambios en los niveles de demanda. Los resultados
con el enfoque alternativo, reiteran la importancia del cambio técnico en la disminucién del
consumo energético. Mientras que la demanda y la tecnologia en términos de este uso, da cuenta

del aumento en el uso de la energia.

La estimacion de elasticidades sectoriales, se realiza siguiendo la metodologia propuesta por
Alcéntara y Padilla (2003), identificando como sectores clave para el desarrollo de una politica

de conservacion energética: el transporte terrestre y los sectores de servicios.

Entre las limitaciones de la tesis, se encuentra la falta de informacion estadistica sobre
emisiones de CO- a nivel sectorial, y la falta de datos sobre los precios de los tipos de energia
usados en el pais para el periodo de tiempo analizado. Esta limitacion impide realizar un analisis

a mayor profundidad sobre las emisiones de CO-.
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Capitulo 1: Evolucién del consumo de energia y las emisiones de CO2 en

Colombia

Resumen

Este capitulo tiene como propdsito conocer la evolucion de la generacion de emisiones de CO»
desde la perspectiva de la identidad Kaya (1989), y el consumo de energia primaria total por
actividad econdmica industrial, durante el periodo 1975-2010. Para lograr este objetivo, se
transforma la energia final en energia primaria total siguiendo la metodologia de Alcantara y
Roca (1995b). Es decir, se toma en cuenta los requerimientos totales (directos e indirectos) de
energia y la energia utilizada en los procesos de transformacion y pérdidas. Después, a partir de
una descomposicion factorial, tanto de las emisiones de CO2 como de los consumos energéticos,
se opera una descomposicion aditiva, en el caso del CO», y otra multiplicativa, para el consumo
de energia, ambas basadas en el método del indice logaritmico medio de Divisia (Ang, 2004a;
Ang y Liu, 2001). La investigacion contribuye a la literatura existente al aplicar esta
metodologia al caso Colombiano, al cual no se habia aplicado previamente, obteniendo
informacion de utilidad para el andlisis y el disefio de politicas energéticas y ambientales.

Los resultados sefialan que el principal efecto explicativo del descenso de emisiones es la
intensidad energética, y en un segundo plano el efecto carbonizacion. EI aumento de emisiones
se explica especialmente por el efecto riqueza y el efecto escala. Por otra parte, los resultados
muestran que la disminucion en la intensidad energética total se debe principalmente a la
disminucion en la intensidad energética sectorial, y, en menor medida por el cambio estructural.
Se observa que el cambio estructural ocurrié entre 1993-1999, y es mas dominante en algunos
sectores que en otros, entre los que se destacan las ramas productivas pertenecientes al sector
industrial y el sector agricultura y silvicultura.



1.1. Introduccion

El consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono (CO>) tienen un fuerte vinculo.
Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2014), en el afio 2010, aproximadamente el
90% de las emisiones de COg, el 9% de las emisiones de metano y el 1% de las emisiones de

oxido de nitrégeno estan relacionadas con el consumo de energia (IEA, 2014a).

Actualmente, la produccion de energia y su uso explica dos tercios de las emisiones de gases de
efecto invernadero, siendo la mayoria emisiones de CO2 (IEA, 2016). Segun las previsiones
realizada por la IEA, hacia el 2040, los combustibles fosiles seguirdn siendo relevantes, se
estima que el suministro mundial de energia primaria , en el 2040, se dividira en 4 partes casi

iguales: petrdleo, gas, carbon y fuentes bajas de emisiones de CO» (IEA, 2014c).

Sin embargo, esta situacion se puede revertir mediante una adecuada politica de eficiencia
energética y una revolucion tecnologica en el sector energético. Esto implica el uso de un mejor
mix energético de tecnologias energéticas con baja emision de carbono. Un elemento
fundamental de este portafolio es la captura y almacenamiento de carbon, pues se espera que
esta tecnologia reduzca la quinta parte del total de emisiones proyectadas para el afio 2050 (IEA,

2010a).

El sector industrial consume méas energia que cualquier otro sector de uso final, consumiendo
aproximadamente el 50% de la energia total mundial (EIA, 2010). En cifras del 2010, en
Colombia el 53.5% de la energia primaria total la consume la industria, el 37.8% el transporte
y el resto el sector agricola. Durante el periodo 1975-2010, este consumo en la industria y el
transporte crecid a una tasa promedio anual de 2.37% y 1.86%. Entre las industrias, se destaca
el sector de quimica y petroquimica con un crecimiento promedio anual de 4.25% vy el sector

hierro y metales no férreos con 3.52%.

De ahi que los estudios relacionados con los factores que explican las emisiones de CO; vy el
consumo de energia de los sectores econdmicos sean de gran relevancia, puesto que, por una
parte, permiten comprender los mecanismos que generan los cambios en el comportamiento de
las emisiones y la energia y, por otra parte, ayudan en la formulacion de politicas ambientales,

energeticas y economicas. En este momento existen numerosos estudios en esta linea de
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investigacion, asi como sobre las distintas metodologias de descomposicion que permiten
identificar los factores que explican el crecimiento de las emisiones y su relacién con el consumo

de energia.

El anélisis de la evolucion de las emisiones de CO2 y la energia en Colombia se hace necesario
por varias razones: i) el control de las emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de
la eficiencia energética es de suma importancia en la agenda internacional. El uso ineficiente de
la energia puede incrementar la emision de gases GEI contribuyendo a la intensificacion del
efecto invernadero y el consiguiente cambio climatico; ii) la conservacion y el mejoramiento de
la calidad ambiental en sintonia con las tendencias mundiales es un objetivo en rigor del Plan
Energético Nacional 2010-2030 (UPME, 2010); iii) el control de las emisiones puede favorecer
el desempefio economico del pais, generar nuevos empleos, beneficiar la agricultura, el
desarrollo de tecnologia, el suministro de energia e impulsar el PIB (Foundation Climate Works
y Grupo Banco Mundial, 2014); iv) en la actualizacion de objetivos del Plan Energético
Nacional del 2014 se enfatiza la importancia de la eficiencia energética, la mitigacion de
impactos ambientales, y la reduccion de emisiones de CO. y sus efectos negativos sobre el clima
(UPME, 2014); v) se ha dado un elevado aumento nacional de emisiones durante el periodo
1971-2010, que fue del 131.9%, asi como de la oferta de energia primaria durante el mismo
periodo, que fue del 133.8% (IEA, 2008a; IEA, 2008b; IEA, 2014a).

Las emisiones per capita en el afio 2010 ascienden a 1.31 t COx/hab; esto es, aproximadamente
la mitad de las toneladas per cépita del conjunto de paises de América Latina (2.34 t CO2/hab)
y la novena parte de las de los paises que conforman la OCDE (10.14 t CO2/hab). Del mismo
modo, es conveniente anotar que durante el periodo 1971-2010, la tasa de crecimiento
econémico promedio anual nacional fue del 3.89%, mientras que esta la tasa de crecimiento de
las emisiones de CO- fue del 2.13% y la del consumo de energia primaria fue del 2.15%. Es un
reto importante para Colombia sostener la meta del crecimiento econémico y mantener las

emisiones de CO2y el consumo de energia bajo control.

El presente capitulo tiene como propdsito conocer cdmo ha sido la evolucién del consumo de
energia y las emisiones en Colombia durante las Gltimas 4 décadas. En concreto, interesa saber:
¢cuales son los principales factores que influyen en la evolucion de las emisiones de CO2y en
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el consumo de energia primaria total® (en adelante EP total) por unidad de actividad industrial?
Para estudiar los factores que determinan la evolucién de las emisiones en el periodo, se utiliza
la metodologia de descomposicidn aditiva basada en el enfoque de la identidad de Kaya (Bruce
etal., 1996; Goldemberg et al., 1996; Kaya, 1989) y para el analisis de la evolucion del consumo
de energia por actividad/sector industrial se realiza una descomposicion multiplicativa sectorial
(Ang et al., 2009). Previamente a la estimacién de la descomposicion del consumo de energia
se transforma la energia final en EP total mediante la aplicacion del modelo de Leontief
(Alcantara y Roca, 1995b).

El presente trabajo se diferencia de trabajos similares en que es la primera aplicacion que se
desarrolla para Colombia. Segun la revision realizada existen estudios de descomposicion para
Chile, Brasil y México, por lo que el trabajo cubre el vacio que hay en la literatura referente a
los estudios de descomposicion de la energia en paises subdesarrollados como Colombia.
Ademas, desde el punto de vista metodoldgico, el elemento novedoso esta en que la
descomposicion del consumo de energia se desarrolla teniendo en cuenta el consumo de EP total
industrial a nivel sectorial. Esto significa que se tiene en cuenta las pérdidas por distribucién y

transformacion.

Tras esta introduccion, el capitulo 1 se organiza como sigue: la seccién 2 presenta un marco de
referencia conceptual y empirico sobre los andlisis de descomposicion energética y las
emisiones. La seccion 3 describe la metodologia, el origen de los datos y la estructura de los
mismos. La seccion 4 muestra el anlisis de resultados y la evidencia empirica para Colombia.

Finalmente, la seccién 5 presenta las conclusiones y los anexos.

3 En el presente trabajo, la expresion energia primaria total hace referencia a la estimacion de la energia primaria
necesaria para la obtencion de la energia final, mediante el uso del modelo de Leontief siguiendo la propuesta de
estimacion inicialmente desarrollada por Alcantara y Roca (1995).
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1.2. Marco de referencia

1.2.1. Marco de referencia conceptual

El sector de la energia esta constituido por industrias que tienen sus propias caracteristicas, que
requieren especial atencidn, pues tienden a ser muy técnicas, y se necesita la comprension de
sus procesos Yy técnicas para un buen entendimiento de las cuestiones econdmicas. Ademas, el
sector estad influenciado por interacciones de diferentes niveles: internacionales, nacionales,

regionales y locales (Fouquet, 2009; Weyman-Jones, 2009).

En consecuencia, para analizar la energia es importante un enfoque interdisciplinario donde
participen investigadores, analistas y responsables de la formulacion de politicas de diversos
campos. De ahi que diferentes estudios relacionados con ingenieria de procesos, auditoria
energéticas y andlisis de todas la industrias de la energia, hayan tenido una profunda influencia
en la comprension de los mecanismos de cambio de uso de la energia industrial y sus

implicaciones ambientales (Ang, 1999; Ang, 2004a).

El andlisis de la energia desde la perspectiva econdmica se ha realizado desde hace un siglo. Sin
embargo, la economia de la energia se desarrollé como un area especializada en este campo a
partir de la crisis del petroleo de los 70°s. En concreto, después de la crisis del petréleo de 1974
y 1975, debido al incremento excesivo de los precios del petrdleo, que resaltaron la importancia
de la energia en el desarrollo de las actividades econdmicas de un pais, pues una insuficiente
disponibilidad dificulta el crecimiento economico y disminuye el nivel de vida de los habitantes

de una region.

Los hechos enfrentados en los 70°s focalizaron la atencion en la comprensién del cambio en la
industria energética (especialmente la industria del petréleo), la sustitucion de energias y la
importancia en la extension hacia energias renovables. Por otra parte, también se hizo énfasis
en la relevancia de una planificacion integrada de los sistemas energéticos especialmente en los

paises en desarrollo (United Nations, 1991).
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Los trabajos de investigacion sobre energia se extendieron en la década de los 80°s y se han
incrementado en las Gltimas dos décadas, haciendo énfasis en la relacion energia, economia y
medio ambiente. Las principales areas de aplicacion de los estudios son: la oferta y demanda de
energia, la energia relacionada con las emisiones de gas, los flujos materiales y
desmaterializacién, las tendencias de la eficiencia energética y los estudios comparados entre
paises (Ang, 2004b; Ang y Zhang, 2000; Ang et al., 1998; Daly, 1990; Farla y Blok, 2000;
Zhang et al., 2009).

La preocupacion ambiental por el uso de la energia y el desarrollo econémico trajo nuevos
desafios y, en consecuencia, un cambio importante en el enfoque de los estudios de energia,
convirtiendo el andlisis de los efectos del consumo de la energia sobre el medio ambiente (local,

regional y global) en una parte fundamental del anélisis.

Un enfoque intuitivo utilizado para realizar el analisis del comportamiento histérico y las
tendencias futuras de la relacion entre energia y emisiones, es la identidad de Kaya, que describe

la relacion entre los factores que influyen en las tendencias de las emisiones. Esta se define

como una identidad de tipo | = PAT, donde | hace referencia a la presion ambiental, que en la
identidad de Kaya son las emisiones totales de CO», P es la poblacion o nimero de individuos
de un lugar, A sefiala la afluencia de bienes y servicios que se aproxima habitualmente con el
PIB per cépita, y T, que en la formulacién inicial hace referencia a la tecnologia, se mide en la
identidad de Kaya como la intensidad de emision de la energia multiplicada por la intensidad de

energia de la produccién. En términos de la expresion (3.1) seria %*% ; s decir, la proporcion

de emisiones por unidad de PIB% Para los responsables de la formulacion de politicas, los
componentes mas importantes son la intensidad energética de la produccién y la intensidad de
emisiones de la energia (EIA, 2010; Roca, 2002).

4La identidad 1 =PAT fue planteada con tecnologia constante por Ehlrich y Holdren (1972; 1971), los autores
hacen hincapié en el tamafio y crecimiento de la poblacion. Simultaneamente, Commoner et al. (1971a, 1971b)
plantean la identidad IPAT como es reconocida actualmente.
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Como se dijo anteriormente, una de las &reas de aplicacion de la investigacion es la oferta y
demanda de energia. Dentro de esta linea se encuentran los estudios aplicados al sector

industrial, pues la energia es clave para el desarrollo de la industria de un pais.

El sector industrial estd formado por un conjunto diverso de actividades que incluyen
manufactura, agricultura, minerales no metalicos, quimica y petroquimica, mineria,
construccion, transporte, textiles, etc. La demanda industrial de energia varia entre los sectores
que la conforman, las regiones y los paises, dependiendo del nivel y la combinacion de las
actividades econdmicas y el desarrollo tecnoldgico, entre otros factores. La energia es
consumida en el sector industrial para una amplia gama de actividades, tales como el
procesamiento y el montaje, el acondicionamiento del espacio y la iluminacion. El uso industrial
de energia incluye gas natural, electricidad, carbon, productos del carbon, combustibles
renovables y productos derivados del petréleo utilizados como materias primas para producir
los productos no energéticos (desde productos de plastico hasta ropa de poliéster). Por estas
caracteristicas, el sector industrial consume mas energia que cualquier otro sector de uso final y

es el mas alto generador de emisiones de CO: relacionadas con la energia.

Una forma de reducir el consumo de energia y las emisiones de CO; es mediante la mejora en
la eficiencia energética® (IEA, 2007; IEA, 2014a; Saunders, 2009). Las definiciones sobre el
concepto de eficiencia energética estan relacionadas con la forma de usar o transformar la
energia. En general, los conceptos tienen en cuenta dos variables relacionadas entre si, los
productos (bienes o servicios) y la energia necesaria para su produccion. Segun la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2014), la eficiencia energética consiste en limitar o reducir el
consumo de energia mediante la utilizacion de dispositivos més eficientes (por ejemplo, uso de

bombillas fluorescentes compactas en lugar de las bombillas incandescentes). Hay mayor

® Hay una discusion en torno a la forma como la economia responde a las mejoras en la eficiencia energética. Un
incremento de la eficiencia energética reduce los precios de los productos o servicios que ahora necesitan menos
energia para su obtencién, lo que trae, como consecuencia, un cambio en las preferencias de los consumidores
reflejandose en dos efectos (el efecto ingreso y el efecto sustitucion) que tienden a mitigar el ahorro energético.
Esta mitigacion es llamada efecto rebote. En algunos casos, el efecto rebote podria incluso compensar
completamente el ahorro energético inicial, dandose un resultado opuesto a lo inicialmente esperado (Saunders,
2009).
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eficiencia energética si se ofrecen méas productos o servicios por la misma cantidad de energia,
o los mismos servicios o productos por menos cantidad de energia. Frecuentemente, se utiliza
la intensidad energética como una proxy de la eficiencia energética. Sin embargo, algunos
resultados de eficiencia pueden ser enmascarados por la variacién factores no relacionados con
la energia, tales como: la estructura de la economia, el tipo de base de la industria, el tipo de
cambio, la asequibilidad de los servicios de energia, la cantidad de usuarios o poblacion, y el

comportamiento del clima (IEA, 2014).

Como se menciond antes, el sector industrial es el mayor consumidor de energia, por lo que
mejorar la eficiencia es clave para la reduccion del consumo energético y las emisiones, pues
casi un tercio del consumo de energia del mundo y el 36% de las emisiones de CO; son
atribuibles a las industrias manufactureras (IEA, 2007).° Las materias primas de grandes
industrias - quimica, petroquimica, hierro y acero, cemento, papel y pulpa, y otros minerales y
metales - representan mas de dos tercios de esta cantidad. En general, el uso de la energia
industrial ha crecido en un 61% entre 1971 y 2004, aunque con una creciente demanda de
energia en los paises en desarrollo y el estancamiento de la demanda de energia en los paises de
la OCDE. La cuota de las energias industriales utilizadas para la produccién de materias primas
ha sido bastante estable durante los Gltimos treinta afios, pero las acciones de los subsectores

han cambiado de manera significativa (IEA, 2007).

Para comprender los cambios que se generan en la industria, investigadores y analistas estudian
desde los afios ochenta los factores que contribuyen al cambio en la intensidad energética de la
industria; entendiendo esto como un indicador agregado para el conjunto de todas las
actividades industriales, y definido como el uso total de energia final de la industria de un pais
dividido por el total de la produccion industrial. Se han llevado a cabo varios estudios
comparativos entre paises industrializados analizando y comparando su intensidad energética,

y aquellos paises que presentan una menor intensidad energética se consideran mas eficientes.

En los estudios realizados sobre el cambio en la intensidad energética se han identificado dos
factores, denominados: cambio estructural y cambio en la intensidad energética sectorial. Al

¢ Se excluyen actividades industriales relacionadas con la mineria y el sector transporte.
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saber sobre la importancia de estos factores se hizo necesario identificar y cuantificar su impacto
para ayudar en la formulacion de politicas, lo cual se realizé mediante el desarrollo y aplicacion

de las metodologias de analisis de descomposicion de la intensidad energética.

La intensidad energética es producto tanto de la eficiencia en el proceso de fabricacién como en
la composicion de productos que estan siendo producidos. Conforme avanza el tiempo, nuevos
productos (por ejemplo, computadores personales, libros electronicos, teléfonos inteligentes)
estan disponibles y sustituyen la tecnologia anterior (maquinas de escribir, fondgrafos, etc.). El
analisis de cambio estructural identifica este cambio en la demanda y el impacto que tiene sobre
los establecimientos de fabricacion (por ejemplo, el consumo de energia por establecimiento o
el cambio de grandes grupos de actividades en respuesta a un aumento o disminucion de la

demanda de productos).

Por otro lado, los fabricantes producen unidades fisicas de productos o servicios para los
usuarios finales u otros fabricantes. El productor esta interesado en consumir el minimo de
insumos posible para realizar su produccién. En concreto, si los requerimientos de energia se
reducen con respecto a la produccion, entonces, cada unidad de producto es menos intensiva en
energia; lo que significa una mejora en la eficiencia energética. De ahi, la importancia de
identificar y cuantificar el cambio estructural y el cambio en la intensidad energética sectorial

en relacion con la intensidad energetica total.

1.2.2. Marco de referencia empirico

Existen numerosos estudios que han hecho un esfuerzo por determinar y cuantificar los
principales factores que explican la evolucién de gases contaminantes y el consumo energeético
mediante en el andlisis de descomposicion. Huntington y Myers (1987), realizaron una revision
bibliografica de 8 estudios sobre el analisis de descomposicion de la intensidad energética y
Ang y Zhang (2000) referenciaron 124 estudios relacionados con este tema. En general, estos
estudios se centraron en la demanda de energia industrial de las economias asiaticas (Taiwan,
Singapur y China) y la estadounidense. Liu y Ang (2007) examinaron 70 estudios sobre

consumo de energia y/o intensidad energética que corresponden a 335 ejercicios de
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descomposicion para el periodo 1976-2005. De la misma manera, mas recientemente, se ha
desarrollado una amplia literatura referida a sustancias contaminantes. En esta seccion se
presenta una revision de los estudios mas relevantes sobre la técnica de descomposicion aplicada
a sustancias contaminantes y la intensidad de la energia. En concreto, se recogen 19 estudios
que utilizaron distintas metodologias para analizar la relacion entre actividad econdmica,
energia y calidad ambiental mediante un conjunto de indicadores ambientales (Ver anexo 1A.1).
En los estudios se utilizan datos de corte transversal y longitudinal para distintas regiones y/o
paises y se analizan distintas dimensiones de la calidad del medio ambiente que interaccionan
(afecta y/o es afectada) con la economia, la poblacion y los recursos naturales. En varios trabajos
se mencionan la dificultad para comparar los datos y la calidad de la informacion, pues no
siempre se tienen secuencias cronoldgicas completas para todas las zonas, y varian las unidades
de medicion, excepto en el caso de los estudios realizados para EEUU que no reportan esta

particularidad.

En los trabajos se hace un esfuerzo por separar, a lo largo del tiempo, los componentes que estan
detras de la energia y/o las emisiones con el fin de identificar y cuantificar los factores que
generan los cambios en cada region y/o pais. Algunos trabajos realizan analisis comparativos
entre diferentes regiones que pertenecen a la OCDE, Europa, Asia, Norte América,
Latinoamérica, Ex-Union Soviética y algunos paises como China, Espafia, Estados Unidos,

Francia, Hungria, India, Polonia, Reino Unido y Turquia.

La descomposicién se desarrolla basicamente para conocer el comportamiento de las emisiones
(especialmente de COy), intensidad energética y el consumo de la energia. Los efectos méas
utilizados para el andlisis de las emisiones son efecto actividad econdmica, efecto intensidad
energética, efecto estructura, efecto sustitucion de combustibles, efecto composicion y efecto
total. En algunos casos se desglosan los efectos a nivel de industria, sectores y subsectores. En
el caso de la energia, el analisis comprende el efecto actividad, efecto intensidad, efecto
estructura, efecto sustitucién y efecto total. S6lo uno de los estudios revisados considera un
modelo insumo-producto de la energia donde se considera el efecto consumo de energia final,

efecto transformacion, efecto sustitucién y una interaccion (Alcantara y Roca, 1995b). Las
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denominaciones asignadas a los efectos varian segin el autor, el tipo de datos y la region

analizada (ver anexo 1A.1).

La descomposicion se realiza de forma multiplicativa y aditiva utilizando diferentes indices, a
saber: indice Laspeyres (LM), indice Laspeyres refinado (RLM), indice Divisia de media
logaritmica (LMDI), indice Divisia de media aritmética (AMDI), indice de Divisia
convencional, etc. (Alcantaray Roca, 1995b; Angy Zhang, 1999; Choi y Ang, 2003; Diakoulaki
y Mandaraka, 2007; Farla y Blok, 2000; Hatzigeorgiou et al., 2008; Ma y Stern, 2006; Paul y
Bhattacharya, 2004; Sun, 1998; Viguier, 1999; Wang et al., 2005; Zhang y Ang, 2001). En
varios estudios se mencionan las virtudes/carencias de los diferentes métodos de
descomposicidn, por lo que en la seccién metodologica (3) se realiza una breve resefia sobre la
evolucion de los métodos mas utilizados. En este sentido, Zhang y Ang (2001), sefialan que los
métodos de descomposicion convencionales no son efectivos para estudios transversales (de

regiones o paises) debido a que se obtiene un componente residual grande.

Cada estudio presenta sus hallazgos particulares, segin el periodo de tiempo analizado, la
informacion disponible, la desagregacion de los datos, las caracteristicas de la region, y el tipo
de indice de descomposicién estimado. No obstante, una caracteristica observada, en los paises
desarrollados, es gque la intensidad energética y el PIB per céapita son factores que influyen de
forma significativa en el comportamiento de las emisiones. La cuantia varia segun el periodo

analizado.

Otra caracteristica relevante de la literatura revisada es la frecuencia con la cual se utiliza los
factores que componen la identidad de Kaya, desglosada a cuatro componentes (efecto
carbonizacion, efecto intensidad energética, efecto riqueza y efecto escala), aunque varia el
nombre asignado a cada uno de los factores (Alcantara y Padilla, 2005; Kawase et al., 2006;
Lise, 2006; Martin-Vide et al., 2007; Zhang et al., 2009).

Adicionalmente, en algunos estudios donde se usa esta identidad, se desarrolla la
descomposicién también a nivel de sectores econdmicos (industria, transporte, agricola, otros

sectores, etc.), lo que permite tener una mejor explicacion de lo que sucede con el
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comportamiento de las emisiones (Lise, 2006; Martin-Vide et al., 2007; Paul y Bhattacharya,
2004; Viguier, 1999; Zhang y Ang, 2001; Zhang et al., 2009).

La IEA anualmente publica algunos datos globales agregados por region y por pais relacionados
con la identidad de Kaya (EIA, 2010; IEA, 2014). Es decir, que se estiman algunos indicadores
agregados basicos que componen la identidad, lo que permite tener una idea general sobre la
situacion de los diferentes paises. Sin embargo, los datos descriptivos impiden deducir
conclusiones definitivas sobre un pais y su evolucion. A diferencia de otros estudios anteriores
(Alcantara y Padilla, 2005; Ang et al., 2003; Duro y Padilla, 2006; Hatzigeorgiou et al., 2008;
Liny Long, 2014; Sun, 1998; Zhang y Ang, 2001; Zhang et al., 2009), el presente trabajo realiza
un analisis de la variable ambiental desagregando la identidad de Kaya (1989) a seis factores.
Se trata de un estudio integral, profundo y longitudinal para las ultimas décadas. El analisis de
un periodo tan largo permite explorar mejor los efectos sobre el comportamiento de la variable
ambiental, en este caso de las emisiones de CO2. Se emplea el indice de la media logaritmica
utilizado en otros estudios, aplicados a varios paises como una herramienta 6ptima para realizar
este tipo de mediciones. Esta metodologia utiliza energia primaria, en lugar de energia final,
siendo la EP maés precisa en cuanto al consumo total de energia. Para ello, se desarrolla la
aplicacion del modelo 10 de Leontief que permite estimar la EP total requerida, desagregada
sectorialmente, incluyendo las pérdidas por transformacion y distribucion. El trabajo se
complementa con una descomposicién multiplicativa logaritmica de la intensidad energética,
principal factor influyente en el descenso de las emisiones y la mejora en la eficiencia energética
del pais. La descomposicion multiplicativa permite realizar un analisis mas especializado, a
nivel sectorial, desde la perspectiva de un indice, en términos porcentuales y sin recurrir a
unidades de medida; logrando de este modo un analisis mas fino, de facil comprension y
siguiendo un enfoque sugerido en la literatura para estos propésitos (Ang y Zhang, 2000;
Balezentis et al., 2011). Ademas, se trabaja con datos del VA constantes encadenados con una
base movible actualizada al periodo de referencia; pues los precios corrientes, aunque muestran

toda la dinamica de la economia, no descuentan el efecto de la inflacion, y una disminucién en
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la intensidad puede ser resultado de un aumento en los precios’. Un trabajo con estas

caracteristicas no se ha elaborado para Colombia hasta el momento.

1.3. Métodos y Datos

1.3.1. Métodos

Los métodos de descomposicion mas reconocidos en la literatura que pueden ser usados en el
analisis de descomposicion de la energia y algunos indicadores ambientales, son: i) el analisis
de descomposicion estructural, basado en el modelo insumo-producto (input-output)® y ii) el
andlisis de descomposicion basado en los métodos relacionados con el indice de Laspeyres y los
métodos vinculados con el indice de Divisia (Ang, 2004b, 2005; Ang et al., 2009; Ang y Zhang,
2000; Chung y Rhee, 2001; Liao et al., 2007). Estos Gltimos presentan varias extensiones y

refinamientos.

Los métodos relacionados con el indice de Laspeyres, se usaron especialmente a finales de los
70's y en la década de los 80°s, mientras que los métodos basados en el indice de Divisia
(Divisia, 1925), empezaron a ser utilizados desde comienzos de la década de los 90°s con una
acogida creciente.

Ang y Zhang (2000) expresan con claridad que antes de 1995 los analisis de descomposicion se
caracterizaban por ser imperfectos, puesto que la descomposicién tenia un término residual
(componente no explicado). Este residual es especialmente importante en el caso del indice de
Laspeyres. Luego como alternativa a este indice, surge la descomposicion mediante el indice de
Divisia de la media aritmética, que se caracterizaba por tener la desventaja de arrojar un término
residual y la dificultad de operar con el valor cero®. Posteriormente (hacia 1997), se llevd a cabo

la descomposicion mediante el indice de Divisia multiplicativo (en términos de indice) y el

" Los precios contantes con un periodo de base fija no pueden capturar adecuadamente los cambios ocurridos en
las preferencias, patrones de compra, cambios tecnolégicos, y de las propiedades de los bienes.

8 Este modelo sera objeto de analisis en profundidad en el capitulo 3 de la presente investigacion.

9 Se refiere a los problemas computacionales que se generan al calcular el logaritmo de cero en las bases de datos
que contienen este valor. Ang y Liu (2001) citando el trabajo de Ang y Choi (1997), sefialan que el procedimiento
para remediar este inconveniente consiste en reemplazar el valor cero por un nimero muy pequefio.
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andlisis de descomposicion aditivo'® (en términos de una unidad de medida) usando la media
logaritmica planteada por Torngvist et al. (1985). Ang y Liu (2001) muestran que la técnica que
usa la funcién de la media logaritmica no tiene las desventajas mencionadas y realizan en su

estudio la prueba de la descomposicion perfecta.

En la seleccion del método, generalmente, el investigador o analista tiene en cuenta cuatro
criterios: i) fundamentacion teorica, ii) adaptabilidad del método, iii) facilidad de uso y
aplicacion y iv) facilidad de comprension y presentacion de resultados. En la fundamentacion
tedrica algunos métodos son superiores a otros. Esto varia segun las propiedades que cumpla.
Una revision de estos aspectos se presenta en Ang et al. (2009) y Ang y Zhang (2000). Valga

anotar que la sencillez y facilidad de uso son una consideracion importante.

Hasta finales de la década de los 90°s no habia consenso sobre cudl era el mejor método de
indice de descomposicion. Sin embargo, en la actualidad, numerosos investigadores y analistas
de organismos nacionales e internacionales se decantan por los métodos derivados del indice de
Divisia; en particular, por el método del indice de Divisia de la media logaritmica, pues esta
descomposicion resuelve el problema del cero y arroja una descomposicion perfecta (Ang y Liu,
2001). La razén fundamental de esta acogida se debe a que cumple varias de las propiedades
deseables de un buen nimero indice como: la propiedad de identidad, de reversibilidad* (de
factor y de tiempo), de proporcionalidad y la prueba de agregacion (es consistente en
agregacion). Ademas, los resultados de la versién multiplicativa y aditiva estan vinculados de
forma simple y Unica, lo que permite convertir los resultados de una versién a otra facilmente
(Ang, 2004b; Ang y Liu, 2001; Angy Zhang, 2000).

Actualmente, el método de descomposicion de Divisia de la media logaritmica aplicado a la
identidad Kaya, al consumo la energia y la intensidad de la energia, se presenta en publicaciones
oficiales de Nueva Zelanda (EECA, 2009), Estados Unidos (EERE, 2011) y Canada (OEE,

2006). La IEA usa el indice de Laspeyres refinado, este método obtiene resultados similares al

Para una descripcion detallada de los métodos ver (Ang, 2005; Ang et al., 1998; Liu y Ang, 2003).
1 Similar a la descomposicion del valor donde el producto del indice de precios y el indice de cantidades es igual
al indice de valor.
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de Divisia porque distribuye el componente residual de forma proporcional entre los factores de
la descomposicién (Ang y Liu, 2007a; Howarth et al., 1991; IAEA, 2005b; IEA, 2004).

La metodologia del presente estudio utiliza las técnicas de analisis de descomposicion aditiva y
multiplicativa del indice de Divisia de la media logaritmica porque arroja una descomposicion
perfecta; es decir, que el componente residual es cero. La descomposicién aditiva se utiliza para
descomponer las emisiones de CO: relacionadas con el consumo de energia primaria. La
descomposicion multiplicativa se usa para descomponer la intensidad energética (consumo de
energia por unidad de actividad econémica). Esta Gltima se pudo aplicar porque se contaba con

datos del consumo de energia a nivel sectorial.

1.3.1.1. Metodologia de descomposicion aditiva

La descomposicion aditiva utiliza las siguientes variables, definidas asi: C representa las
emisiones sectoriales de CO., E comprende los requerimientos totales de energia primaria, P
indica la poblacion y, por ultimo, PIB sefiala el producto interno bruto (ingreso o renta) en
dolares del afio 2005.

Como se menciond anteriormente, la descomposicion aditiva basada en el enfoque de la
identidad de Kaya se usa para analizar la variacién de las emisiones de CO2 (Ang y Zhang, 1999;
Kawase et al., 2006; Kaya, 1989; Wang et al., 2005). Esta se fundamenta en la relacion de cuatro

factores (emisiones de CO, energia, PIB y poblacion).

Cy = Co, EBo PBy, P
LD Ey PIBy Ry
G 8 by d P

Como se puede observar la identidad de Kaya puede ser ampliada a otros factores siempre que
se mantenga la identidad y sean pertinentes para el analisis. En este caso, relaciona a cuatro

Cw

componentes: el primer elemento es un factor de carbonizacion a, = , esto es CO2 emitido

®
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por unidad de energia consumida. Este factor generalmente se relaciona con la combinacion de
distintas fuentes energéticas que se utilizan en un pais. EI segundo elemento se corresponde con

E(t)

la intensidad energética b, = , €s decir la cantidad de EP consumida por unidad de PIB.

®

A . . . PI1B
El siguiente elemento muestra la afluencia de bienes a la sociedad d, = —— -, o sea el producto
®
interno bruto per cépita o ingreso per capita (efecto riqueza), y por Gltimo, la poblacién es un
factor de escala (Alcantara y Padilla, 2005; Lise, 2006; (Martin-Vide et al., 2007; Roca y Padilla,
2003; Wang et al., 2005).
Para lograr una mejor explicacion de la evolucion de las emisiones en Colombia se agregan unos
factores que tienen en cuenta el peso de las fuentes energéticas y su intensidad de uso. Estos
elementos se incorporan siguiendo el estudio desarrollado por Martin-Vide et al., (2007), que
descompone la intensidad energética en tres elementos adicionales que permiten conocer con
mayor detalle la influencia de la estructura de combustibles, de los procesos de transformacion

del sector energético y del consumo de la energia final en la generacion de emisiones. Estos

EFO, . .. . P . .
nuevos elementos son: s, = = ® indica la cantidad de energia fosil consumida por unidad de
®

EP y describe la composicion de los consumos de energia (la variacion asociada a cambios en

R L EPR N ,
este factor se identificara como efecto sustitucion), t, = = ® | sefiala la cantidad de EP
®

consumida por unidad de energia final y da cuenta de la eficiencia del cambio técnico en el

. ., EF .
sector energético (dando lugar al efecto transformacion), e, = ——", revela la cantidad de
)

energia final consumida por unidad de producto e indica la eficacia aparente con la cual los
agentes publicos y privados usan la energia (efecto eficiencia). Este elemento esta vinculado
con la estructura sectorial del PIB, el modelo de transporte, y la evolucién de las tecnologias
aplicadas en la produccion y los servicios. La relevancia de este indicador estriba en que un
aumento del consumo de energia final por unidad de PIB se traduce en mayores costes ademas
de una mayor presion sobre los recursos naturales y mayores consecuencias sobre el medio
ambiente. La incorporacion de estos nuevos elementos mencionados conlleva que se modifique

el primer elemento de la ecuacion referido al efecto carbonizacion, pues ahora éste estara
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determinado por una relacion mas precisa m, =% esto es, CO, emitido por unidad de
®

energia fosil consumida; es asi como los cambios relacionados con la composicion de los

combustibles fésiles estaran comprendidos en este elemento.

Ahora la expresion (1.2) se puede presentar de la siguiente forma:

. _Co [EFO, ER) EF, PIB,
t - (t)

(1.2) EFO, ER, EF, PIB, R,
C m St & & d, Py

La diferencia en los niveles de emisiones entre dos afios se puede expresar asi:

(1.3) ACt :Ct _Co =m *St *tt *et *dt * Py —M, *So*to*eo*do * Py

De donde se obtiene la variacion experimentada por las emisiones de CO2 denominada efecto
total, el cual se explica por las variaciones asociadas a los diferentes factores considerados:
efecto carbonizacidn, efecto sustitucion, efecto transformacion, el efecto intensidad energética,

el efecto afluencia y el efecto poblacional.

(1.4) AC, =C,-C,=AC +AC +AC +AC +ACy o TAC,

m—efecto s—efecto t—efecto e—efecto —efecto —efecto
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Adicionalmente, la ecuacién anterior se puede descomponer mediante el uso de la media

logaritmica, compuesta por los nimeros positivos x Yy Y (Carlson, 1972; Tornqvist et al.,

1985), definida asi:

(L5) LixY) =< para x#y  L(xX)=x,para x=y

Como sefialan Torngvist, et al., (1985) , L es simétrica y homogénea en x e y, y continua

cuando x =y Cabe anotar que L separa la media aritmética y la media geométrica
Sy (L xy)<—x+y) SiX# Y.

Donde
C,-C,

H

(16) = L(Cn

m efecto

L(C,.Cy)=

(@]

o)In(m /my)
=L(C,.C,

C..Cy)In(s, /s,)
C.C,)

(
(/)

In(e

s efecto

(

AC o = L(
=L(C,.C,)

o)In(

)in(

o)In(p,

In

~
D
o
~—

e efecto

=L(C In

d —efecto (

=L(C

~
=]
o

~

p efecto

Las ecuaciones (1.6) cada una definen un vector, y sefialan la variacion anual en las emisiones
de CO., segun la contribucion parcial de cada efecto al crecimiento global de CO en relacion

con el afio base (Ang y Zhang, 1999).

Para comprobar la descomposicion realizada anteriormente, estimamos el incremento anual del
total de emisiones de CO3, segun cada componente de la identidad de Kaya y se obtiene la

siguiente expresion:
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AC,=L(C t,co)m[%} L(c I,co))m[:—‘}

0 0

L(c [,CO)In(:—‘} L(c ‘,co)m{s_t}

0 0

L(C ,.Co)ln[:—‘]+ L(c I,co)m[&]

0 Po

(1.7)

Se verifica la correcta descomposicion al comprobar que los datos obtenidos en las expresiones

(1.4) y (1.7) son iguales.

La descomposicién aditiva cumple las propiedades deseables de este tipo de descomposicion
(continua, simetrica y homogeénea) y es consistente en la agregacion (Ang y Liu, 2001; Ang y
Liu, 2007b, 2007c; Ang y Zhang, 1999; Ang et al., 1998).

1.3.1.2. Metodologia de descomposicion multiplicativa

La descomposicion multiplicativa se considera en la literatura como el método mas idéneo para
el analisis sectorial del ratio de la intensidad energética agregada, definida en este caso, como
el cociente entre el consumo de EP total y el valor agregado total industrial (Ang, 1995, 2004a).
El método permite realizar un analisis més especifico a nivel sectorial, donde todos los términos
estan dados en indices, cuantificando de forma mas precisa los cambios relativos de un afio a

otro.

La descomposicion multiplicativa utiliza las siguientes variables, definidas asi: E;consumo total
de energia industrial, Eit consumo de energia industrial en el sector i en el periodo t (en toneladas
equivalentes de petroleo), VA valor agregado industrial total (en millones de pesos colombianos
del afio 2000), VA, valor agregado industrial en el sector i en el periodo t (en millones de pesos

colombianos a precios constantes del afio 2000).

De la misma forma, como lo presentan varios autores (Ang et al., 2009; Ang y Lee, 1994; Ang
y Zhang, 2000; Liao et al., 2007; Liu y Ang, 2003), la intensidad de energia industrial agregada

se puede expresar en términos de la estructura de produccion y la intensidad de energia sectorial.
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(1-8) It =Zsi,t|i,t

El primer componente |, = E indica la intensidad de energia industrial agregada en el periodo

VA

t, el segundo componente referido a la estructura de produccion S, =

VA,

, sefala la

proporcion de VA del sector i del total industrial, en el periodo t, y el tercer componente

E.
=—"muestra la intensidad de energia del sector i en el periodo t. Se supone que la

A
intensidad energética agregada varia del periodo 0 al periodo t, evidenciando un cambio

relativo'? de la intensidad de energia industrial agregada, que puede ser expresado, asi:

(1.9) :—‘zexp zwln(%} +exp ZMIn(IAJ

0 L(C.C,) \S L(C..C,) I,

D

int

Donde

L(C.Co) Ci=Co

Esto es, en términos de indices que se relacionan multiplicativamente!® y puede ser
descompuesto en el efecto estructura Dstr y el efecto eficiencia Din, que dan el impacto estimado
del cambio estructural y la intensidad sectorial. EI cambio estructural est4 asociado con una

12 Otra forma expresar el cambio de la intensidad de energia industrial agregada, es en términos absolutos, y se
puede descomponer en: el efecto estructura y el efecto eficiencia Al , = 1 — 1, = Al +Al,,,.

13 El concepto es similar a la aplicacion de nimeros indices econdmicos, al estudiar la contribucion del precio y la
cantidad al nivel del cambio en el consumo del producto total.
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variacion en las tasas de crecimiento entre los sectores, que conducen al cambio en la
composicion de los productos. ElI cambio en la intensidad energética es determinado por
cambios en la intensidad energética de los sectores industriales, y se refiere a la cantidad de
energia usada por unidad de producto o actividad, medida a nivel sectorial o a nivel de actividad
(Ang, 2004a).

En el caso de la descomposicion multiplicativa todos los términos estan dados en indices,

mientras que, en el caso de la descomposicion aditiva, éstos tienen la misma unidad de medida.

La técnica explicada anteriormente también puede ser aplicada para descomponer el consumo
de energia industrial, sélo que en este caso se adiciona un componente nuevo (VA), y se expresa

asi:

(1.10) E =) VAS,I,

El inconveniente de usar la nueva variable (VA en términos absolutos) es que su efecto puede

ser tan grande que absorbe el resto de los efectos (efecto estructura y efecto intensidad).

El indicador de intensidad energética es una medida relativamente facil de comparar (entre
paises, regiones o sectores) en tanto exista la disponibilidad de datos. Sin embargo, la
interpretacion puede ser complicada por las diferencias entre los productos dentro de una
categoria, por sus caracteristicas y por el tiempo de utilizacion. A nivel sectorial puede darse el
caso de sectores que compren insumos intensivos energia y/o vendan materias primas para otros

sectores, lo que conlleva un mayor o menor consumo de energia de forma indirecta.

1.3.1.3. Metodologia para la estimacion de la energia primaria total sectorial

Los datos de la EP total sectorial usados en la descomposicion multiplicativa se estimaron a

partir de la transformacion de los balances energéticos en un cuadro de entradas y salidas para
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aplicar el modelo input-output de Leontief, siguiendo la metodologia utilizada por Alcantara y
Roca (1995) y Roca et al. (2007). El procedimiento desarrollado por los autores se basa en la
redefinicion de los balances energéticos de forma semejante a un modelo input-output, y tiene
como proposito convertir la energia final en EP total sectorial (ver anexo 1A.2%%). Este proceso
se aplica para el periodo 1971-2010.

1.3.2 Datosy descripcion

Para la realizacion del estudio se usaron datos estadisticos de requerimientos totales de EP y
consumo de energia primaria total sectorial, medida en millones de toneladas equivalentes de
petrdleo, las emisiones de CO, medidas en millones de toneladas, la poblacién en millones de
habitantes, y el PIB en billones de délares del afio 2005, en valores de paridad de poder
adquisitivo, los cuales fueron tomados de la base de datos de la OCDE,*® especificamente los
publicados por la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2007; IEA, 2008b; 2012a, 2012b);
la informacion sobre energias renovables medida en teracalorias (Tcal), se tomé de la Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME); los datos sobre instalaciones domiciliarias de gas y
vehiculos gasificados se adquirié del Ministerio de Minas y Energia (MINAE); y los datos del
VA total y sectorial se toman de las cuentas nacionales del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).

1.3.2.1. Tratamiento para la agrupacién de datos

La aplicacion del método de descomposicion multiplicativa para estimar el indice de intensidad
energética, requiere que exista correspondencia entre la clasificacion de las actividades
economicas de los balances energéticos y las del sistema de cuentas nacionales de Colombia

con la ayuda de la clasificacidn industrial internacional uniforme de las actividades econémicas

14 Este anexo con el procedimiento aplicado a 35 afios esta disponible para los interesados en revisarlo, en el
presente documento solo se incorpora el resumen del vector de energia primaria total para un afio.
15 Website http://newsourceocde.org/statistics/
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(CHIV). Para lograr esta consistencia se construyé una tabla de correspondencia que permitio
enlazar la informacién del consumo de EP sectorial y los datos del VA de los sectores

productivos.

La construccion de la correlativa permite unificar la CIIU Rev. 3 de Naciones Unidas (NU), los
balances energéticos y la CIIU Rev. 2 y 3 adaptada para Colombia (A.C.)!°. Esta tabla de
correspondencia facilita el uso de las clasificaciones correlacionando las diferentes categorias
que conforman su estructura; permitiendo, por un lado, homogeneidad en las estadisticas
sectorizadas por actividad econémica, y por otro lado, realizar la agregacion de la informacién
respectando la correspondencia con la estructura del VA de Colombia y las estructuras de los

balances energéticos.

La tabla de correspondencia se presenta mediante una tabla con 15 clasificaciones, a dos digitos
y expresa, en primer lugar, la clasificacion que se toma como base (CHHU 3 NU), seguida de las
categorias usadas en los balances energéticos, las clasificacionesde laCllU 2 A.C.y3 A.C.,su

enumeracion se presenta en orden descendente y se debe interpretar por filas (ver anexo 1A.5).

1.3.2.2. Tratamiento del VValor Agregado

Se toman los datos del VA como indicador de produccion porque el PIB tiene el problema de la
doble contabilidad, ya que la industria manufacturera usa insumos producidos por otros grupos
de industrias dentro del sector industrial (EIA, 1998; Howarth et al., 1991). Ademas, la

informacion del VA es comparable con otros paises.

La informacion del VA se tom6 de las cuentas nacionales del DANE al afio base 2005. Los datos
corresponden a tres periodos, 1975-1990, 1990-2000 y 2000-2007, que tienen como afio base
1975, 1994 y 2005, respectivamente. Las series histdricas se empalman mediante el método de
interpolacion usando la tasa promedio geométrica y el método de la tasa de variacion o

retropolacion.

16 En Colombia la publicacion de la 22 y 32 revision de la CIIU adaptada, se realizd en los afios 70 y 98,
respectivamente. La revision fue oficializada mediante la resolucién 300 del 13 de mayo de 2005. La ultima
correlativa del DANE fue publicada en Julio de 2008.
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La informacion a precios constantes del VA se estima de acuerdo a las recomendaciones
internacionales del SCN 1998 y 2008 (United Nations, 1999; United Nations et al., 2009). Esto
significa que aunque se llama VA a precios constantes, la variable no hace referencia a un
sistema de precios observable relacionado con un periodo de base fija, sino que se elimina el
efecto de cambio en los precios afio a afio, basado en la teoria de los numeros indices
encadenados. En las series de tiempo con precios de base fija las tasas de crecimiento varian
segun el afio base y no se consideran los cambios frecuentes de la estructura econémica'’. Los
valores de la serie de tiempo de base movil o encadenada se acercan mas al valor verdadero®®,
convirtiéndose en una mejor medida del crecimiento econdémico a corto y largo plazo, se reduce
el sesgo sustitucion, y son mas fiables, pues los problemas de incorporacién de nuevos bienes,
desaparicion de otros y de cambios de calidad, son menores; ademas, se actualiza el periodo de
referencia reflejando pesos de periodos recientes, evolucionando hacia el estandar internacional.
Entre los inconvenientes de la serie encadenada se destacan'®: la pérdida de aditividad y la
presencia del sesgo cuando los cambios de precios son “bruscos y ciclicos” (Curiel, 1997;
Garavito et al., 2011; ILO-International Labour Office, 2004; Lora, 2008; Robjohns, 2006;
Tuke, 2002; Tuke y Beadle, 2003; Whelan, 2000).

Las limitaciones en la disponibilidad de datos relacionados con las emisiones de CO; a nivel
sectorial y por tipo de energia, y del VA segun el tipo de energia utilizada, impidi6 incorporar
otros efectos y realizar un analisis de descomposicidn (para las emisiones y la energia) a mayor
profundidad. En el caso del VA el desglose sectorial de las cuentas nacionales se tiene a partir
de 1975. Antes de este afio, las cuentas nacionales las llevaba el Banco de la Republica y se

utilizaba otra metodologia para su estimacion.

17 Un periodo de base fijo no captura adecuadamente los cambios ocurridos en las preferencias, patrones de compra,
cambios tecnoldgicos y de las propiedades de los bienes.

18 El indice encadenado no tiene un afio base fijo (existen tantos afios base como pares de afios consecutivos), no
obstante, tienen un afio de referencia. En este caso, al cambiar el afio de referencia se modifican los valores de toda
la serie, pero no las tasas de crecimiento.

19 Una explicacidn tedrica y practica sobre los indices de base fija y encadenada se presenta en (1LO, 2004).
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1.3.2.3. Estructura de los datos

De acuerdo con los datos obtenidos de la IEA, la oferta de EP en Colombia durante el periodo

1971-2010 presenta la siguiente estructura.

Figura 1.1. Oferta de energia primaria. Colombia, 1971-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la Agencia Internacional de Energia (2014). Datos

disponibles en:http://new.sourceoecd.org

La oferta total de EP creci6 a una tasa promedio anual de 2.13% y el consumo de energia final

crecid a una tasa promedio anual de 1.65%, durante el periodo 1971-2010% . En la figura 1.1.

se puede observar que todas las fuentes energéticas presentan un descenso importante en los

afios 1979 y 1999, siendo este ultimo el mas relevante, pues el descenso en la oferta energética

20 Estimaciones real
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coincide con una baja en la tasa de crecimiento econdmico (-4.01%) y una disminucion de las

emisiones de CO..

Al comparar el afio 2010 con el afio 1971, se observa que la composicion de la oferta de EP es
diferente. Los principales cambios favorables se observan en el incremento de la proporcién de
hidroenergia, al pasar de 4.1% al 10.8%, y el gas natural al cambiar de 8% al 25.5%. Otro cambio
destacado es la proporcion de energias renovables, que durante este periodo paso de 31.9% a
10.2%. Esta variacion podria explicarse por la disminucion del uso de lefia, pues de acuerdo con
las estimaciones realizadas a partir de los datos del Ministerio de Minas y Energia decrecio a

una tasa promedio del 28%.

Cabe subrayar que las fuentes de energia (medidas en toneladas equivalentes de petr6leo) que
presentan mayor tasa de crecimiento durante el periodo 1971-2010, son la energia hidroeléctrica
con un 4.6% y el gas natural con 5.1%, lo que explica en parte el descenso de las emisiones de
COz.

En relacién con la oferta de energias renovables, durante las ltimas tres décadas se registro una
tasa de variacion de 63% al pasar de 54,499 a 88,808 Tcal, se destaca la variacion presentada
en el uso de residuos (672.1%) y la hidroenergia (321.8%)?*. En la figura 1.2 se observa que
desde mediados de la década de los 90°s ha habido un aumento del uso de residuos como fuente
energeética, asi como un incremento constante de la hidroenergia, con excepcién de 1992, afio
en el cual los embalses de las hidroeléctricas?? estuvieron por debajo de los limites de reserva

debido a la temporada de sequia (escasez de lluvias) provocada por el fenomeno de El Nifio.?3

Al analizar la evolucion del consumo de energia final durante el periodo 1971-2010, se
observa que después de 1998-1999 ha habido un descenso importante en la mayoria de

energias procedentes de combustibles fésiles y sus derivados (petréleo crudo, gas natural

21 Estimaciones realizadas con base en datos de MINMINAS (2011)

2215 de diciembre de 1992 se cred la Central Hidroeléctrica del Guavio, la segunda central en funcionamiento mas
grande de Colombia con una capacidad de 1213 MW (megavatio 10° W).

2 La crisis energética fue desde el 2 de marzo de 1992 hasta el 1 de abril de 1993.
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Figura 1.2. Oferta de energia renovable como proporcion de la oferta de energia
primaria. Colombia, 1975-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de MINMINAS (2011)

Figura 1.3. Evolucion del consumo de energia final. Colombia, 1971-2010
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licuado y materias primas, productos del petréleo, carbén y productos del carbon), asi como un
aumento del consumo de gas natural y de la electricidad con unas tasas de crecimiento del 9.2%
y del 4.3%, respectivamente, evidenciando el uso intensivo de fuentes energéticas menos

nocivas con el medio ambiente como las procedentes de combustibles fésiles (ver figura 1.3).

En general, los datos relacionados con la intensidad de energia por unidad de PIB PPP en dblares
del 2005 y la intensidad de emisiones por unidad PIB PPP en dolares del 2005 reflejan un
comportamiento descendente a lo largo de las cuatro Gltimas décadas tanto para Colombia como
para América Latina. De acuerdo con las unidades de medida mencionadas durante el periodo
1971-2011, la intensidad energética paso de 0.157 Mtep por unidad de PIB por afio a 0.076 Mtep
por unidad PIB por afio y la intensidad de emisiones paso de 0.30 kg de CO; por unidad de PIB
por afio a 0.16 kg de CO- por unidad de PIB por afio (ver figura 1.4), cayendo ambos alrededor
de un 50%, a una tasa promedio anual de aproximadamente -1.75% y -1.54%, respectivamente,
mientras que para América Latina durante el mismo periodo, estos datos pasaron de 0.16 a 0.13
Mtep/PIB y 0.29 a 0.25 kg CO2/PIB; con unas tasas promedio anual de -0.33% y -0.37%,

respectivamente.

Figura 1.4. Intensidad de las emisiones e intensidad de la energia. Colombia, 1971-

2011
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion de la Agencia Internacional de Energia (2014). Base datos
disponibles en: http://new.sourceoecd.org
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1.4. Evidencia Empiricay Analisis de resultados

1.4.1. Descomposicion y analisis de la variacion de las emisiones de CO: relacionadas

con la energia

Con el fin de tener una mayor claridad sobre los cambios en las emisiones y su relacion con el
crecimiento econdmico y el consumo de la energia, en la figura 1.5 se presenta el resultado del
coémputo de las ecuaciones (1.6 y 1.7), sefialando la evolucion de la descomposicion de las
emisiones de CO- en relacion con el afio base 1971. La variacion total de las emisiones viene
dada por la linea méas elevada. El resto de los efectos (lineas inferiores) representan la
contribucion de cada uno de los efectos a la variacion total de las emisiones a lo largo del periodo
1971-2010, considerando la descomposicién factorial de Kaya. Ahora bien, la mejor forma de
entender las variaciones es teniendo en cuenta las circunstancias del momento y las politicas

energéticas y ambientales de la region.

Figura 1.5. Descomposicion del crecimiento de las emisiones de CO2. Colombia, 1971-

2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la Agencia Internacional de Energia (2014). Base de datos
disponibles en: http://new.sourcececd.org
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De acuerdo con lo observado en la figura 1.5, los principales efectos que explican la variacion
de las emisiones en Colombia son: poblacion, afluencia, intensidad energética y el efecto
carbonizacion. Los dos primeros contribuyen a su incremento, mientras que los dos ultimos a
su reduccion, neutralizando a los a los dos primeros (ver anexo 1A.6). Cabe anotar que los
factores que componen la identidad de Kaya pueden establecer entre si relaciones de diferente
indole, de ahi que no se puedan considerar como factores independientes, puesto que seria como
negar sus interrelaciones mutuas (Alcantara y Padilla, 2005; Duro y Padilla, 2006; Kawase et
al., 2006; Martin et al., 2007). Estos factores, ademas, estan afectados por el contexto politico,
social, demografico y econdmico. A continuacion, se analiza la relacion entre cada efecto y la
variacion de las emisiones totales de CO; (efecto total). Para este propdsito se supone que al
analizar un efecto, el resto de los efectos permanece constante. En general, durante el periodo
1971-2010, las emisiones totales de COz, presentan un comportamiento ascendente con respecto
al afio base (1971), siendo 1998 el afio donde el incremento neto es méas elevado con 37.6 Mtep,
explicado por la influencia de los diferentes factores. Los efectos que contribuyeron en este afio
al aumento de emisiones son: el efecto poblacidn, el efecto riqueza, el efecto sustitucion y el
efecto transformacion, con 23.9 Mtep (63%)?*, 22.8 Mtep (60.8%), 8 Mtep (21.5%) y 3.7 Mtep
(9.7%), respectivamente. Mientras que los efectos que neutralizaron este incremento con un
descenso en la generacion de las emisiones de CO2 son los efectos intensidad energética con -
19 Mtep (51%) y carbonizacion con -1.7 Mtep (4.5%). A continuacion, se presenta un analisis
sobre la evolucion de cada efecto en relacion con el comportamiento de las emisiones tomando

como afio base 1971.

Efecto poblacion, en relacion con la proporcion explicada de las emisiones por este factor. Se
observa a lo largo del periodo que presenta tendencia creciente, lo que es facilmente
comprensible, dada la tasa de crecimiento media anual acumulativa de la poblacién, que es
aproximadamente del 1.9%. Destaca la década 1997-2007, por ser el periodo donde este efecto
supera a todos los demas con diferencia y, en particular, los afios 1997 y 1998, por ser los de

mayor impacto sobre la generacion de emisiones, con aproximadamente 23 Mtep. Ambos afos

24| os valores Mtep de cada factor indican el aporte de aumento o disminucion de las emisiones con respecto al afio
base 1971. Los valores porcentuales entre paréntesis sefialan el porcentaje explicado por el factor en relacién con
el resto de los factores.
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presentan las emisiones per cdpita mas altas del periodo con 1.67 Mtep CO2 por persona por afio
(IEA, 1966; Serrano, 2008).

Efecto afluencia o variacion causada por los cambios en el PIB per cépita. La figura 1.5 muestra
que existe una trayectoria ascendente de la generacion de emisiones y el PIB per cépita. No
obstante, es importante subrayar que, durante el periodo 1971-1982, el ritmo de crecimiento del
PIB per capita fue ligeramente superior al crecimiento de las emisiones. Algunos factores que
favorecieron el impulso de la actividad econdmica a finales de la década de los 70's fueron la
demanda externa del café y la bonanza petrolera. Después de 1982, se observa que las emisiones
de CO- crecen a un ritmo superior al PIB per capita. Asimismo, cabe subrayar que a finales de
la década de los noventa se presenta una contraccion de la economia (al periodo 1992-1998 se
le conoce como “la burbuja” de los afios noventa porque el exceso de gasto se pagd con
endeudamiento), siendo particularmente fuerte durante el afio 1999 con una tasa de crecimiento
negativa (-4.02%), afio que coincide con un descenso fuerte de las emisiones. A partir del afio
2007 el efecto afluencia supera a todos los demas (incluso al efecto poblacién), retomando la

senda del crecimiento de la economia en concordancia con el crecimiento de las emisiones.

Efecto carbonizacion o variacion causada por los cambios en el factor carbonizacion. En
general, en la figura se observa que el efecto presenta una tendencia descendente oscilatoria a
lo largo del periodo con un impacto favorable a la disminucion de emisiones. Sin embargo, en
el afio 1979 durante la crisis del petroleo, este efecto presenta su impacto mas alto,
contribuyendo con 2.4 Mtep (34.5%) a la generacidn de emisiones. Este incremento puede estar
asociado con el aumento de consumo de combustibles fdsiles y sus derivados (ver figura 1.3).
Después del afio 1979 hay una tendencia descendente moderada ciclica hasta comienzos del
nuevo milenio, donde se acentla el descenso, destacando el afio 2010 por su impacto negativo
a la generacion de emisiones con -8.86 Mtep (24.9%); posiblemente debido al incremento en el
uso de algunas energias renovables® y de gas natural. En este sentido, es importante mencionar

que el gobierno ha realizado camparias orientadas a estimular el uso del gas en las principales

%5 El uso de residuos como energia primaria renovable crecié a una tasa promedio anual del 4.5% .
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ciudades, al tiempo que ha llevado a cabo un desmonte de los subsidios a otros combustibles?®.
Esta politica del gobierno ha motivado la transformacion de los vehiculos al gas natural, ya que

se han abaratado los costos de conversion en un 50% (ver anexo 1A.6).

Efecto sustitucion o la variacion causada por los cambios en la energia fosil consumida por
unidad de EP. Este factor ha permanecido relativamente estable con tendencia ascendente,
desfavorable al ahorro de emisiones, a lo largo del periodo analizado. Se distinguen dos
periodos. El primero se caracteriza por una influencia leve sobre el aumento de las emisiones
(varia de 1 a 4 Mtep), durante el periodo 1971-1996, y el segundo, por una influencia mayor al
incremento de las emisiones (de 6 a 9 Mtep) durante el periodo 1996-2010. La tendencia
ascendente se debe al incremento del consumo de gas natural?®’ e indica que la energia fosil se
ha sustituido menos de lo esperado por otro tipo de energia, como la hidraulica u otras energias

primarias renovables limpias.

Efecto transformacion o la variacion causada por los cambios en la EP consumida por unidad
de energia final. Este efecto presenta una tendencia oscilatoria estable con una influencia
relativamente leve sobre el incremento de las emisiones durante el periodo 1971-2008, pues su
aporte al incremento de emisiones oscila entre 0.3 y 3.7 Mtep por afio. Se destaca el afio 1979,
por ser el Unico afio que contribuye al ahorro de emisiones por esta via con -0.76 Mtep (11%).
Después del 2008, existe una tendencia al alza, con un mayor aporte al aumento de emisiones,
pues supera las 5.9 Mtep por afio; reflejando una desmejora aparente en la transformacion de la
EP en energia final.

Efecto intensidad energética o variacion causada por los cambios en la cantidad de energia
final usada por unidad de producto (Tep/U$PPP). La figura 1.5 muestra que las emisiones totales
de CO2 aumentan hasta 1998 y la intensidad energética presenta una tendencia decreciente
durante las cuatro décadas. Prueba de ello es que es el factor que mas influye en el descenso de

las emisiones a largo del periodo analizado. En concreto, en el 2010 contribuye a la reduccion

% |_os subsidios llegan a representar mas del 1% del PIB y mas del 2% del total de la deuda publica, con el agravante
de que basicamente beneficia a los estratos mas altos de la poblacién.

27 Al considerar en la estimacion Gnicamente los combustibles del petréleo y el carbén mineral como combustibles
fosiles (excluyendo el gas natural), la influencia conjunta de estos dos combustibles sobre el aumento de emisiones
pasa a ser negativa durante todo el periodo en la identidad de Kaya.
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con -35.13 Mtep con respecto al afio base, explicando el 98% de la bajada en las emisiones (ver
anexo 1A.6). Esto significa que ha habido una disminucién en el consumo de energia por unidad
de producto evidenciando una desvinculacion en el “sentido débil”. Las posibles explicaciones,
entre otras razones, podrian ser la incorporacion de tecnologias eficientes en la energia (en los
hogares las instalaciones de gas incrementaron en un 11.4% durante el periodo 1994-2013), y
el uso eficiente en el parque automotor. En este sentido, es importante mencionar que debido a
la politica de masificacion de gas, durante el periodo 2000-2013, la conversién de vehiculos a
gas crecid a una tasa promedio del 38.7%28, energia que emite un 85% menos de emisiones de
CO2 que la gasolina (MINMINAS, 2007).

Asimismo, al observar la trayectoria de los datos de la intensidad energética de la economia
durante el periodo 1971-2011, también se evidencia la mejora en la eficiencia energética, pues
este indicador disminuy6 a una tasa promedio anual de -1.6%, logrando una contribucion
favorable a la mejora ambiental (ver anexo. 1A.6). De acuerdo con la IAEA (2005a) esta
situacion también podria ser explicada por cambios técnicos en el proceso productivo de los
bienes o por cambios en la estructura productiva. por ejemplo, la terciarizacion de la economia
mediante el impulso al sector comercio y el sector servicios que probablemente consumen
menos energia directa, con excepcion del sector de transporte, aunque hay estudios que subrayan
que las actividades de servicios vinculan diversas actividades que presentan fuertes impactos
sobre el medio ambiente (Alcantara y Padilla, 2007). Dada la relevancia de este factor en la
descomposicion aditiva realizada y en valores absolutos, a continuacion, se realizara una
descomposicion desglosada por sectores, pues los indicadores desagregados reflejan mejor la

evolucion de la eficiencia energética.

1.4.2. Descomposicién y analisis de la variacion en la intensidad energeética

El consumo de EP total del sector industrial en Colombia durante el periodo 1975-2010 se
incremento6 en 11,530 Mtep, pasando de 10,622 Mtep en 1975 a 22,592 Mtep en el 2010, con

una tasa de crecimiento promedio anual de 2.1%, siendo menor que la tasa de crecimiento

2 De acuerdo con ECOPETROL, este aumento se ha visto favorecido por el programa de incentivos en la
conversion de vehiculos, el cual provee entre $400000 y $1000000 pesos colombianos por vehiculo. En euros esta
cifra varia entre 154.7 — 386.7, pues un euro equivale a 2586.29 pesos colombianos al 2 de Junio del 2014.
http://www.colombia.com/cambio_moneda/.
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promedio anual del VA a precios constantes (3.5%). La intensidad de energia?® considerando él
VA a precios constantes en el mismo periodo baj6 0.04112 (Tep por miles de pesos a precios
constantes del 2005), al pasar de 0.0987 en 1975 a 0.05758 en el 2010. Esto significa que bajo

a una tasa promedio anual durante este periodo de -1.5%.

Con el proposito de ver a mayor detalle los factores que han incidido en el descenso de la
intensidad energeética total, a continuacion se presenta su descomposicion considerando el efecto
intensidad y el efecto estructura. Las estimaciones se realizaron usando el método de

descomposicion multiplicativa aplicando las ecuaciones (1.8 y 1.9).

En las figuras un incremento en la proporcion (ratio) de la intensidad energeética (desde el afio
base hasta los afios subsecuentes) implica un decrecimiento de la eficiencia, mientras que un
decrecimiento de la proporcion de la intensidad energética indica un incremento de la eficiencia
en el consumo de la energia por unidad de producto. La intensidad energética se calculé a nivel

agregado y por sectores.

En las estimaciones se encontré que los efectos estructura e intensidad energética presentan
tendencia descendente durante el periodo. Reflejandose esta tendencia de forma clara en el
efecto total (ver figura 1.6). El efecto intensidad energética sectorial es el que mas contribuye
al descenso de la intensidad energética agregada, especialmente en el nuevo milenio. No
obstante, este efecto durante la década de los noventa, refleja un comportamiento ascendente,
mostrando de este modo una menor eficiencia aparente en el uso de energia. La contribucion de
este efecto a la disminucion del ratio de la intensidad energética agregada, se puede notar mejor
analizando un afio. Por ejemplo, para la EP total del afio 2010, la contribucién del cambio
estructural al descenso total de la intensidad energética primaria total es del -9.2%, mientras que
el cambio en la intensidad de la energia sectorial es del -35.75%, resultando una variacion neta
del -41.7% en la intensidad energética agregada (ver figura 1.6 y anexo 1A.7)%. Resultados

similares se presentan en las estimaciones realizadas por la IEA para Estados Unidos durante el

29 Estimacion considerando el consumo de energia primaria total sectorial, excluyendo el consumo de los hogares.
30 El anexo presenta los resultados finales de la descomposicion multiplicativa. La presentacion del procedimiento
completo de la descomposicion multiplicativa esté disponible para los interesados en revisarlo.
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periodo 1985-1994 (EIA, 1998) y por Howarth et al. (1991) para ocho paises de la OECD
durante el periodo 1973-1987.

Figura 1.6. Descomposicién multiplicativa de la intensidad. Colombia, 1975-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la IEA (2012) y de las cuentas nacionales DANE, 2011

Efecto intensidad, las estimaciones por sector reiteran lo observado a nivel agregado, en lo
relacionado con la influencia que tiene este efecto en el descenso de la intensidad energética del
pais (ver figura 1.6). Asimismo, las estimaciones sectoriales desagregadas sugieren que el
incremento en el ratio de la intensidad energética observado en la década de los noventa en la
figura 1.6, se explica especialmente por el aumento del ratio de la intensidad energética del
sector industrial durante el mismo periodo, como lo ilustra la figura 1.7 (ver anexo 1A.7). Las
estimaciones desagregadas que presentaron mayor disminucion en la intensidad energética

sectorial, especialmente al finalizar la década de los noventa, son: el sector transporte y el sector
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industrial®!, mientras que los de menor disminucion son: construccion y otros sectores®? (ver
figura 1.7). Dentro del sector industrial, se destacan por presentar las mayores tasas de
crecimiento promedio anual de consumo de energia durante el periodo analizado: quimica y

petroquimica (4.2%) y hierro, acero y métales no férreos (3.5%) (ver anexo 1A.7)

La mejora en la intensidad energética del sector transporte y el sector industrial, posiblemente
podria estar asociada con algunas medidas de ahorro energético, cambios tecnolégicos y
sustitucion de energias, asi como la puesta en marcha de politicas de impacto global en el
descenso del consumo energético. Queda el interrogante sobre ¢cuales son los tipos de energia

gue mas han contribuido a este descenso de la intensidad energética a nivel sectorial y agregado?

Figura 1.7. Efecto intensidad sectorial (a precios constantes del 2005). Colombia 1975-
2010
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31E| sector industrial agrupa alimentos y tabaco, textiles y cuero, madera y productos de madera, papel e impresion,
quimica y petroquimica, minerales no metalicos, industria no especifica, maquinaria y equipo, y hierro, acero y
metales no férreos.
320tros servicios segln la Cl1U 3.1 comprende las divisiones 50-55 y 65-99.
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Efecto estructura o variacién causada por el cambio estructural en la economia. Esto es,
cambios en la composicion de los productos demandados en el sector industrial. EI cambio
estructural tuvo una influencia significativa en el descenso de la intensidad energética durante
el periodo 1993-1999, esto se observa claramente en las estimaciones agregadas (ver figura 1.6.)
Por ejemplo, en el afio 1998 se observa que la contribucion del cambio estructural al descenso
de la intensidad energética primaria total es del -15.3%, mientras que la intensidad de la energia
sectorial contribuye con un ascenso del 1.1%, resultando un descenso neto del -14.3% en la
intensidad energética total observada. Este efecto tiene una importancia fundamental en el caso
del sector industrial y el sector transporte, mientras que en el resto de los sectores su influencia
es menor (ver figura 1.8). En el caso del sector industrial el efecto estructura favorece la
eficiencia en el consumo de energia. Sin embargo, en el caso del sector transporte se produce
un efecto contrario a la eficiencia, especialmente al final del nuevo milenio, como se observa en
la figura 1.8. Se requiere profundizar en las razones por las cuales el sector transporte presenta

este comportamiento.

Figura 1.8. Efecto cambio estructural sectorial (a precios constantes del 2005).
Colombia, 1975-2010
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1.5. Conclusiones

El trabajo hace un aporte importante en la compresion de la problemética nacional relacionada
con el comportamiento de las emisiones y la eficiencia energética (entendida como el consumo
de energia por unidad de producto), de modo que se logra identificar y cuantificar los principales
factores que influyen en la evolucién de las emisiones y cual es su relacion con el consumo de
energia, asi como identificar la influencia que ha tenido el cambio estructural en la eficiencia

energética durante el periodo observado.

En relacion con la evolucion de las emisiones durante las cuatro décadas analizadas, el principal
efecto explicativo del descenso de las emisiones de CO2 en Colombia es la intensidad energética
(es decir, que se requiere menos energia por unidad monetaria de produccion econémica, lo que
se traduce en menos presion ambiental). Le sigue, en un segundo plano, el efecto carbonizacion,
evidenciando algunos cambios en la combinacién de combustibles fosiles utilizados. Mientras
que los efectos que mejor explican el aumento de emisiones son: el efecto escala relacionado
con el cambio en el factor poblacion, luego, el efecto riqueza medido a través del PIB per cépita
y, por ultimo, de forma oscilatoria con tendencia ascendente, el efecto transformacion y el efecto

sustitucion.

Por otra parte, los resultados muestran que la disminucidn en la intensidad energética agregada
de la industria se debe principalmente a la disminucidn en la intensidad energética sectorial y,
en menor medida, al cambio estructural. En cuanto al cambio estructural, se encontrd que éste
ocurrio principalmente entre 1993-1999, y fue mas relevante en algunos sectores, entre los que

destacan el sector industrial y el sector transporte.

En general, el efecto intensidad energética es el que ha tenido mayor incidencia en la
disminucion de las emisiones y en la mejora en la eficiencia energética, lo que refleja un
panorama satisfactorio, acorde con la tendencia internacional, la cual se caracteriza por las
mejoras tecnologicas, y la creacion de nuevos estandares técnicos. Entre los hechos més

sobresalientes durante las casi cuatro décadas analizadas, se encuentra el crecimiento constante
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de la oferta de hidroenergia y de gas natural. Esta Gltima se intensific6 en el nuevo milenio por
ser uno de los objetivos de politica mas importante del sector energético, aumentando su
participacion porcentual en el consumo final de energia. A esto contribuyd la existencia de unos
precios competitivos que volcaron la tendencia hacia fuentes energéticas mas amigables con el

medio ambiente, sustituyendo la electricidad, la lefia y el uso de combustibles como el cocinol.

Las estimaciones tienen la bondad de tener en cuenta los requerimientos totales de energia (en
términos de los procesos de transformacion y de pérdidas) de los sectores energéticos, pues a
diferencia de realizar subestimaciones con la energia final, con la metodologia Alcantara y Roca
(1995) se logra cuantificar mejor y de forma mas precisa el vector de requerimientos totales de
energia (directo e indirecto) para casi cuatro décadas a nivel sectorial. Ademas, se utilizan datos
encadenados del VA que permite hacer un mejor seguimiento del comportamiento de las
variables. No obstante, tiene limitaciones relacionadas con el desglose de la informacion
sectorial que impiden identificar los sectores que mas han contribuido a las modificaciones en
las emisiones a lo largo del periodo 1971-2010; esto debido a la falta de datos de las emisiones
de COg, sectorialmente y por tipo de energia, para el periodo de analisis. Tampoco se cuenta

con la informacion para aplicar la descomposicion de Kaya a la intensidad de energia.

Con el fin de consolidar y fomentar una cultura de eficiencia energética (menor consumo de
energia por unidad de producto) en la poblacion y actores clave, se requiere: ampliar el
conocimiento y la informacion relacionada de: buenas practicas en el uso de la energia, y nuevas
tecnologias (duras y suaves) relacionadas con el ahorro de energia en el sector servicios y la
construccion, en aspectos como: sistemas de iluminacion, aire acondicionado, refrigeracion,
nuevos materiales en construccion, gestion de la organizacion (Sistema de gestion de la energia
ISO 50001), etc.

Asi como continuar con las medidas de uso racional de la energia en el sector industrial y el
sector transporte, especialmente en lo relacionado con la sustitucidn de energéticos, pues el ratio
del factor transformacion y el factor carbonizacion reflejan un leve incremento en el dGltimo
quinquenio, evidenciando un comportamiento contrario a la eficiencia energética y a la
disminucion de emisiones, por lo que se requiere: a) mejorar la tecnologia y la eficacia de los
equipos utilizados en la industria (motores de alta eficiencia) y en los procesos y procedimientos
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asociados con la transformacion de la energia (cogeneracion). b) Revitalizar, promover e
impulsar el uso de los residuos de los procesos industriales como energético reincorporandolos

nuevamente al proceso (por ejemplo, gases calientes, vapor).

Los hallazgos encontrados generan varios cuestionamientos y desafios: i) el primero de éstos es
si en el futuro la intensidad energética sectorial continuard descendiendo y mejorando la
eficiencia energética, o cual sera el rol que desempefiara el cambio estructural en el largo plazo.
Asimismo, seria relevante saber ;cuél es rol que desempefian las importaciones y/o las
exportaciones en el consumo de energia en el pais?. Las causas y consecuencias de estos factores
merecen una mayor investigacion. ii) en segundo lugar, seria conveniente conocer cémo ha
influido durante el periodo analizado la politica ambiental, energética, y la regulacion llevada a
cabo por parte de las instituciones para el cumplimiento de las mismas. iii) Por tltimo, el desafio
maés inmediato que tiene el pais, es como se va atender la creciente demanda por gas con precios
razonables, ante las limitadas reservas, pues de acuerdo con la UPME del Ministerio de Minas
y Energia (UPME, 2016) éstas alcanzan hasta el afio 2023, por lo que se requiere identificar

nuevos depositos de este hidrocarburo y/o realizar importaciones.

También seria importante conocer i) ;cuando se presenta el cambio estructural en las emisiones
de CO- y en el consumo de la energia? ;Como es la relacion de estas variables con respecto al
PIB per cépita y otras variables socioeconémicas? A esto se le da respuesta mediante modelos
econométricos que se presentan en el capitulo 2. Otro interrogante que surge es ii) ¢cual es el
consumo directo e indirecto de energia de los diferentes sectores en el momento del cambio
estructural? (Cudal es la elasticidad energia/demanda y energia/VA? ;Qué sucede con el
consumo de la energia si aumenta o disminuye la demanda final del sector productivo? Un
modelo que permite tener una vision mas detallada del comportamiento del consumo de energia

y la eficiencia energética es el modelo insumo-producto que se desarrollara en el capitulo 3.
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Lise Wietze, 2006 -2 yp 1980 1980-2003 temporal aditiva Turquia efecto intensidad de la emision, efecto in dusrzria '
capita) P (identidad kaya) composicion, . y
Servicios.
Efecto sustitucion de combustibles, efecto
Ma v Stern. 2006 Intensidad 1980-2003 Serie Descomposicion China cambio tecnoldgico, efecto cambio )
y ' energética temporal aditiva (LMDI) estructural a nivel de subsectores, sectores
e industrias y efecto total
. Descomposicion Efecto carbonizacion, efecto intensidad,
Serie S o L 12 sectores
Llebot, et al., 2007 CO, 1960 1960-2003 multiplicativa Esparfia efecto actividad, efecto estructura y efecto

temporal

(identidad Kaya)

total

econdmicos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada. indice Laspeyres (LM), indice Laspeyres refinado (RLM), indice Divisia
de media logaritmica (LMDI), indice Divisia de media aritmética (AMDI).
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Anexo 1A.1. Resumen de los estudios mas representativos que aplican la técnica de descomposicion multiplicativa y aditiva

(Continuacién).

Autor y fecha Indlcz'afjorde Afo Pe r|9d0 Tipo de dato Técnica utilizada Region/ Pais Factores de descomposicion Sect_o res
polucion base analizado analizados
Descomposicion
aditiva (RLM, efecto produccion, efecto intensidad
Diakoulakiy co, 1990 1990-2003 Serie |n_d|ce_ de_z’ 14 paises de la Union Europea ener'get!c/a, efecto estru_ctura, efecto )
Mandaraka, 2007 temporal disociacion, sustitucion de combustibles y efecto
indice de reajuste composicion de la utilidad
de la disociacién)
. . . Descomposicion . . . -
Hatzigeorgiou et al., co, 1990 1990-2002 Serie aditiva (AMDI,  Grecia efecto mgreso_, efe%?to intensidad energ_]f:tlca, )
2008 temporal LMDI) efecto carbonizacion, y efecto poblacion
Serie ;e;:/zmposu:lon efecto intensidad de CO2, intensidad ?gr:'scu:;;a'
Zhang et al., 2009 CO, 1991 1991-2006 . _y . China energética, cambio estructural y actividad . p- '
temporal multiplicativa . industria, otros
o econémica
(identidad kaya) sectores y total
BaleZentis, A., Agricultura,
Bale_ze_nt?s, T,y COﬂSL’JmO de 1995-2009 Serie Descomposicion L Lituania !Efect(? actividad, efecto estructura, y efecto industria,
Streimikiene, D., energia temporal intensidad transporte, y resto
2011 de la economia.
_ Indice de Theil 1990 - Serie Descomposn:_lon Unién Europea - 27 Norte de  Efecto carbon_mauont efgcto intensidad,
Duro y Padilla, 2013 . 2000 AMDI (identidad Europa, Sur de Europa y Europa efecto afluencia econémica y efecto -
CO,, per capita 2009 temporal _,
Kaya) del este poblacion
Liny Long, 2014 COI’]SEIFTI? QE 1981 1981-2010 Serie Descomposicion China Efecto Il:ltt'enSIdad, efecto estructura, efecto Industria quimica
energia fosil temporal LMDI productividad y efecto escala
Zhao etal,, 2014 Const’Jmo de 2005 1965-2010 Serie Descomposicion Jappn efecto produccion, efecto intensidad y Sector Industrial
energia 1980-2010 temporal LMDI China efecto estructura

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada. indice Laspeyres (LM), indice Laspeyres refinado (RLM), indice Divisia
de media logaritmica (LMDI), indice Divisia de media aritmética (AMDI).
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Anexo 1A.2. Exposicion de la metodologia Alcantara y Roca (1995)

La estimacion del vector de energia primaria total se base en la metodologia Alcantara'y Roca
(1995a), quienes definen la matriz input-output de la energia mediante un cuadro de entradas
y salidas de EP y secundaria® partiendo de la matriz de transformacion de los balances
energéticos. Las columnas indican industrias energéticas (fuentes de energia), y las filas
muestran las transacciones energéticas. En los siguientes parrafos, las matrices se expresan
en letras mayusculas negritas, los vectores se definen como vectores columna y se expresan
en mindsculas negritas, la transposicién de un vector o matriz se expresa con el simbolo
primo ('), la expresion de un vector como una matriz diagonal con el simbolo circunflejo (%),

asi:
(1.11) Zu+q=e

La matriz de consumo intermedio es Z con dimension nxn, €n este caso concreto de la
energia, representa la matriz de entradas en transformacion. En la matriz cada componente
zij sefiala la cantidad de energia del tipo | que se transforma para obtener la energia del tipo

J . El vector de energia total esta representado por e, el vector de energia final disponible es

g Y ues un vector columna unitario de dimensién nx1.

Al construir la matriz de entradas y salidas de energia, se debe tener en cuenta que en la
matriz de transformacion de los balances energéticos los productos figuran con signo positivo
(de transformacién) y los insumos figuran con signos negativos. Mayores detalles del
procedimiento se encuentran en Alcantara (Alcantaray Roca, 1995a) y Roca et al. Asimismo,
el consumo propio de las industrias energéticas, las pérdidas durante la transformacion, las
pérdidas de transmision y de otra indole, presentan signo negativo. De igual forma, al definir
los componentes que acomparian la demanda final se debe considerar las exportaciones, las
transferencias y las diferencias estadisticas. El uso propio de cada industria de energia
(valores negativos) de la matriz de transformacion pasa a ser la diagonal (en valores

positivos) de la matriz de consumo intermedio. Se incluyen asimismo en la matriz de

3 La energia secundaria es aquella que resulta de la transformacion (fisica, quimica o bioquimica) de los
recursos energéticos naturales. El Gnico origen posible es un centro de transformacion. Son fuentes secundarias:
la electricidad, y toda la cadena de derivados del petrdleo, el carb6n mineral y el gas.



consumo intermedio como EP la importacion de refinados del petréleo y la importacién de
electricidad. Ademas, se debe tener presente en cada industria de energia (por columnas): las
pérdidas de energia en distribucion, la energia usada en transformacion o autoproduccion,

segun el caso.

Luego, los autores definen la matriz E que representa la matriz de coeficientes técnicos, en
este caso denominada matriz de coeficientes de transformacion, acompariada del vector ej;.

En términos matriciales, esto es:
(1.12) Ee+qg=e

La matriz de coeficientes de transformacion muestra relaciones energéticas directas segun la
industria energética, y se obtiene de dividir la fila del cuadro de entradas y salidas por el

vector de energia total, esto es:
(1.13) E=2ze"

Ahora bien, para calcular los requerimientos directos e indirectos de energia para obtener una
unidad de energia de cada tipo se estima la inversa de Leontief, esto se puede escribir

matricialmente asi:
(1.14) e=(1-E)'q
Donde I es la matriz identidad, g la demanda energetica final y (1 - g)* muestra la

transformacion de las formas de energia, y se origina a partir de realizar algunas operaciones

algebraicas, a saber:

La inversa (1 - E)'1 permite convertir el vector de consumo de energia final g en un vector de

energia total requerida e. En el caso de Colombia las energias consideradas para estimar la
inversa son: carbon y productos del carbon, Crudo, NGL y materias primas, energia
hidroeléctrica, gas natural, electricidad, combustibles renovables y residuos, productos

derivados del petroleo, e importacion de electricidad y refinados del petrdleo.
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Posteriormente, para evitar la doble contabilidad se tienen en cuenta Unicamente las filas de

la matriz (1- E)'lque corresponde a diferentes fuentes de EP. Por lo tanto, la matriz E de

dimension n x n se sustituye por la matriz EP de dimension k x n que contempla solo las
filas que corresponden estrictamente a EP. Esta consideracion se hace porque las energias
secundarias proceden de energias primarias. En este estudio, por lo tanto, se excluye la
electricidad y los derivados del petréleo. La suma de las filas de la matriz EP sefiala el

consumo final de EP por sector, y por columnas el consumo final de energia secundaria.

Luego, para comprobar que el procedimiento realizado es correcto, se multiplica la matriz
(1- E)'l por la demanda final de energia, y se debe obtener como resultado que la oferta total

primaria es igual a la energia consumida.

De otro lado, los balances energéticos presentan los consumos finales de energia, en
columnas las fuentes de energia (industrias energéticas) y en filas los diferentes usos segun
la rama de actividad econdmica. Por lo tanto, los datos del consumo final se toman
directamente de los balances energéticos. En este sentido, es importante anotar que el uso no
especifico de la energia (ONONSPEC)** se agreg6 al sector comercio y servicios piblicos
del grupo otros sectores, y los usos de no energia (NETRANS y NEINTREN) referidos al
transporte y la industria, se distribuyeron en forma proporcional en el sector de transporte y

el sector de quimica y petroquimica, respectivamente (IEA, 2010b).

Por lo tanto, para estimar la EP que se debe proporcionar para abastecer la demanda final de
energia de las ramas de actividad econdmica, se multiplica la matriz de demanda energética
final Q por la matriz EP, donde cada elemento ¢;; indica la cantidad de energia final de la
fuente I demandada por la rama de actividad econémica j, y de este modo, se obtiene la
matriz C de requerimientos directos e indirectos de EP segun fuente energética, donde cada
elemento cjj indica la cantidad de EP consumida de la fuente 1 demandada para la produccion
de la rama de actividad econdémica j. Después, se suman las columnas de la matriz C,

obteniendo como resultado el vector fila v de consumos de EP total por cada sector (rama de

34 Las abreviaturas corresponden a la descripcion metodoldgica presentada en los documentos de la IEA
(2014b).
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actividad econémica). A continuacion, se expone un ejemplo del procedimiento para el afio
2010 (ver anexo 1A.3 y anexo 1A.4).

Anexo 1A.3. Redefinicidn de los balances energéticos de la IEA de forma semejante
a un modelo 10. Colombia 2010

Entradas y salidas de energia en Colombia. Colombia 2010
Millones de toneladas equivalentes de petroleo

@ s 38 5 T £ EIR e s 2 2 < 2 a

~g5 Seg 8%.% E 8 EE- 3 ggg g 28 2 e S8 ¢ 2
§5% sEg £EE8 £ 2 g% 258 2 SEg s St ¢ ¢ 5% ssgss¢
2328 8 & s8s s § Pg 3 $g 5 2E ©§ 1] 25 225325
. =8 = SEE 28 2,8 g3 EE2 7 B 8 58 £ g £8 SESS5T 8
No. _Producto / Flujo 883 G>5 ESE E88 HT« 528 55 £E38 i G2 8. £ 5% SE5385
1 Carbény productos del cart 0.529234 0 0 0 0 0 0 0 1.043547 1572781 0 0 0552716 1.092158 3.21766
2 Crudo, NGL y materias prin 0 0.335998 0 0 0 0 0 15.572975 0 15.90897 0 0266 1364174 0.325908 17.865
3 Importacion refinados petro 0 0 0 0 0 0 0 2.487951 0 2.487951 0 0 0 0 2.48795
4 Importacion de electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00086 0.00086 0 0 0 0 0.00086
5  Energia Hidroekctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 3.474486 3.474486 0 0 0 0 3.47449
6  Combustibles renovables y i 0 0 0 0 0 0.020092 0 0 0.137727 0.157819 0 0 0.011297 3.144325 3.31344
7 Gas Natural 0 0 0 0 0 0 1.891808 0 2304158 4.195966 0 0 0.451118 3.580084 8.22717
8  Productos derivados del peti 0 0 0 0 0 0 0 0.545848 0.143908 0.689756 6.13595 -0.26  0.13464 10.167215 16.8716
9  Electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0.882876 0.882876 0.06863 0 -0.173032 4.1065 4.88497
Consumos intermedios 0.529234 0.335998 0 0 0 0.020092 1.891808 18.606774 7.987562 29.37147 6.20458  0.01 2.340913 22.41619 60.3432

Usos totales de energia (primaria y secundaria)

Produccion 48.327145 40.922808 0 0 3.474486 3.313441 9.422376 14.530604 4.884112 124.875
Saldo importador -45.109489 -23.074924 2.487951 0.00086 0 0 -1.19521 2.487951  0.00086 -64.402
Variacion de las reservas 0 0.017153 0 0 0 0 0 -0.146965 0 -0.1298
Necesidades de energia 3.217656 17.865037 2.487951 0.00086  3.474486 3.313441 8.227167 16.87159 4.884972 60.3432

Matriz de relaciones energéticas directas (coeficientes técnicos de energia). Colombia 2010
Millones de toneladas equivalentes de petroleo

Producto / Flujo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Carbény productos del carb6n 0 0 0 0 0 0 0 0.214
2 Crudo, NGL y materias prirr 0 0.018807575 0 0 0 0 0 0.923029374 0
3 Importacion refinados petro 0 0 0 0 0 0 0 0.147463914 0
4 Importacion de electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Energia Hidroeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0.711
6 Combustibles renovables y r 0 0 0 0 0  0.006063787 0 0 0.028
7 Gas Natural 0 0 0 0 0 0 0.229946 0 0.472
8  Productos derivados del pett 0 0 0 0 0 0 0 0.032353082 0.029
9  Electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0.181
Consumos intermedios 0.164478168 0.018807575 0 0 0 0.006063787 0.229946 1.10284637 1.635
Matriz de relaciones energéticas totales (inversa de Leontief) de energia primaria. Colombia 2010
Millones de toneladas equivalentes de petroleo
Producto / Flujo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Carbény productos del cark  1.196856817 0 0 0 0 0 0 0 0.312
2 Crudo, NGL y materias prir 0 1.01916808 0 0 0 0 0  0.97217493 0.035
3 Importacion refinados petro 0 0 1 0 0 0 0 0.152394341 0.005
4 Importacion de electricidad 0 0 0 1 0 0 0 0 0.000
5 Energia Hidroeléctrica 0 0 0 0 1 0 0 0 0.868
6 Combustibles renovables y r 0 0 0 0 0 1.006100781 0 0 0.035
7  Gas Natural 0 0 0 0 0 0 1.298611 0 0.748
8  Productos derivados del pett 0 0 0 0 0 0 0 1.033434801 0.037
9 Electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 1.221
Matriz de necesidades totales de energia primaria (sin doble contabilidad). Colombia 2010
Millones de toneladas equivalentes de petroleo
Producto / Flujo 1 2 3 4 5 6 7 Energia final Total*
1 Carbdny productos del cark  1.196856817 0 0 0 0 0 0.312081 1.09 44
2 Crudo, NGL y materias prir 0 1.01916808 0 0 0 0.97217493 0.034958 0.33 3.7
3 Importacion refinados petrok 0 0 0 0 0  0.152394341 0.00548 3.58 0.5
4 Importacion de electricidad 0 0 0 0 0 0 0.000215 4.11 0
5 Energia Hidroeléctrica 0 0 1 0 0 0 0.868167 0 12.4
6 Combustibles renovables y r 0 0 0 1.006101 0 0 0.034624 3.14 44
7 Gas Natural 0 0 0 0 1.29861097 0 0.747659 10.17 7
Total Energia Primaria 32

* Prueba de verificacion. El total de energia primaria en Balances Energéticos es 32 toe

Nota: Se sigue un procedimiento similar para cada afio del periodo 1975-2010.
Fuente: Céalculos propios a partir de los balances energéticos de la IEA, 2014.
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Anexo 1A.4. Tabla resumen del vector de energia primaria total. Colombia 1975-2010

Adin ::‘lfttxﬂ-ﬂa; Almenis 7 Textles y ;I:::é . Pﬂpﬂ_? Qm.a ¥ Mﬁ’??i H;ﬂ:::: ’ Indusiria na m“"‘?‘“ Constroccion  Otros sactores u:;::me t;m uiﬁm
i tsbaco CuSDE MpTesion  peTOguHMc N0 metaltos R espacifica ¥ Equipo .
] de madera farreos Bfesre  poramm 320
1875 0.8077 0B585 0.0350 04006 0.7048 1.3681 0.2406 0.2721 0.0787 0.0685 1.3334 35338 00181 0.0450
1976 08783 10116 0.0528 04345 0.7747 1.4160 0.2610 0.2254 0.0000 00000 1.4256 3.7503 00303 0.0412
1877 08834 10164 0.0373 04515 1.0520 1.4700 0.2271 0.2178 0.0008 0.1073 1.1507 38607 00311 0.0431
1978 10425 10459 0.0589 04044 1.1157 1.7645 0.2843 0.2331 0.1018 0.0062 1.0503 40842 00307 0.0426
1979 1.0022 11387 0.0205 05027 1.1438 1.7415 0.2046 0.1520 0.1105 0.1175 1.0885 44000 00360 0.0437
1980 1.0958 11812 0.0353 05000 1.1621 TT42 0.3077 0.2619 0.1142 0.1402 1.4954 45882 00383 0.0442
1281 1.0819 1.1550 0.033% 05071 1.5537 1.8142 0.2876 0.0257 0.1030 0.1561 1.2220 46706 00387 0.0476
1982 1.1556 11637 0.0312 04868 1.5230 1.74%0 0.3220 0.0250 0.1045 0.1841 1.4406 48530 00418 0.045%
1983 09403 12848 0.0205 05578 1.5452 1.6048 04860 0.2020 0.10%4 0.1412 1.3768 49471 00445 0.0427
1984 1.0575 11858 0.0270 05505 1.6056 1.6580 0.5055 0.2124 0.1126 0.1761 1.3242 52726 00443 0.0336
15285 1.0671 1 4000 0.031% 06533 1.3887 1.73%0 0.5057 0.2323% 0.1445 0.1381 1.4863 553410 00457 0.0317
1986 1.1855 13245 0.0347 06274 1.4734 1.7252 0.5212 0.2078 0.1167 0.1686 1.7161 58701 00502 0.0342
1987 1.1546 14381 0.0430 05633 1.3500 1.2280 0.4714 0.4123 0.2036 0.1000 2.0265 35006 00513 0.0254
1988 1.4300 13700 0.0440 06358 1.5361 1.2584 0.4551 0.2127 0.1004 0.1058 1.0008 63476 00553 0.0407
1980 1.4583 13357 0.0362 06119 1.5844 1.0427 0.5475 0.5311% 01828 0.0874 1.6764 408603 02416 0.0402
1900 1.4742 15397 0.0371 06620 1.5849 1.9058 0.4006 0.2183 0.1620 0.1111 1.6744 61377 01466 0.0267
1901 1.0805 16833 0.0380 06040 1.2185 1.9796 0.5205 0.2854 0.2041 0.1026 1.7734 62548 01541 0.0260
1902 1.2462 135193 0.0466 07730 1.7028 1.2816 0.5628 0.1066 0.2000 0.0537 2.2362 67118 01684 0.0324
1843 1.5744 14418 0.0474 0.8294 17618 112524 0.5760 0.1763 0.2116 0.0483 22267 66072 01882 0.0234
1904 1.7174 14532 0.1496 0.7512 18636 11819 0.6065 0.2411 02177 0.1065 1.8089 58607 0.1785 0.0201
1845 1.7657 14985 0.1523 07060 19217 1.7837 02356 0.2770 03102 0.1228 2.1822 70502 02067 0.0236
1806 1.7039 15041 32772 1.2060 00458 0.2017 0.2515 0.1260 22701 70052 02244 0.022%
1847 1.7159 1 6655 3202 1.8775 08058 0.3157 03384 0.1361 22121 75501 01756 0.0472
1908 1.8716 1 6856 0.2831 34008 1.0861 10687 0.3151 03124 0.1371 24269 73342 01721 0.0457
1900 1.5280 14478 02065 3.1005 1.2013 0.2883 02677 0.2163 0.0004 13171 64838 01524 0.0443
2000 1.4053 14510 002170 34207 1.05635 1.0273 0.2580 0.3703 0.0670 13615 62818 0.1621 0.0422
2001 1.5880 14142 02111 3.5571 11214 0.9559 0.2216 0.3883 0.0670 1.8101 66100 0.1973 0.0417
2002 1.4664 13408 16211 3.436% 1.3520 0.8768 0.3158 0.4583 0.0711 1.8618 58980 0.1561 0.0404
2003 1.4553 14976 02336 3.7418 1.0702 0.9062 0.2886 0.2364 0.0696 2.0700 654039 02070 0.0431
2004 1.5311 13873 0.7962 3.5433 1.2859 0.8813 0.2741 0.2024 0.0753 1.8194 6.8212 01504 0.0410
20035 1. 4667 14058 D.R168 3.533% 20743 08067 02688 0.1854 0.1415 1.8658 69084 02006 0.0504
2006 1.3803 14023 07483 3.4501 1.8343 0.8603 0.2764 0.1832 0.0670 1.8352 73935 02317 0.0308
2007 1.3803 15733 07800 3.5004 1.9560 08361 0.3084 0.2130 00018 20477 B6150 02605 0.0435
2008 1.4733 16028 0.R28T ERI8E 12562 09727 0.334% 0.1694 00084 1.8518 i 027RD 0.044%
2000 1.8565 15022 0.2506 33059 1.0008 0.0453 0.2164 0.1504 0.0572 13613 20301 02703 0.0383
2010 1.0270 14320 0.7180 3.1483 1.8561 0.3686 0.2407 0.203% 0.0B46 2.5702 B.OE2T 021631 0.0370
Tazm da
CJ‘EC‘II::EII:O 211 112 -001 143 1.57 425 0.85 3s52 -0.24 168 059 1.84 1351 6.41 -0.54
promedio znml
1975-2010

Fuente: Calculos propios a partir de los datos estadisticos de la IEA (2014).



Anexo 1A.5. Tabla de Correspondencia CIIU internacional y nacional adaptada

para Colombia

Balances energéticos AIE

Balances energéticos AIE

férreos Grupo 272y Clase
2732

Métales no férreos Grupo
242 y Clase 2432

maquinaria y equipo)

. A Cuentas Nacionales DANE CIlU Rev. 3.1 Adapatada Sectores Simetrica
CllU Rec3.0 Naciones CllU Rev. 4.0 Naciones . . .
) A a Colombia (Capitulo 1) (capitulo 3)
Unidas Unidas
Agricultura/Silvicultura/P o1
esca Productos de café
Agricultura/Silvicultura Division 01y 02 02
Otros productos agricolas
Divisién 01, 02 pesca 03 Animales vivos, productos animales y productos Agricultura Agricultura
dela caza
Pesca Division 03 04 Prqdyctos de silvicultura, extraccion de madera y
actividades conexas
Division 05 05 PrOdl:ICtOS dela pesca, la acuicultura y servicios
relacionados
06 Carbdn mineral
. . . . . . Petréleo crudo, gas natural y minerales de uranio N
Sectores sin asignacion Sectores sin asignacion 07 ) Energia
y torio
27 Productos de |a refinacidn del petréleo;
combustible nuclear
38 Energia eléctrica
39 Gas domiciliario
Alimentos y tabaco Alimentos y tabaco 10 Carnes y pescados
Division 10,11 y 12 11 _ ) Alimentos y
Aceites y grasas animales y vegetales tabaco
Division 15y 16 12 Productos lacteos
13 Productos de molineria, almidones y sus
productos
14 Productos de caféy trilla
15 Azlcar y panela
16 Cacao, chocolate y productos de confiteria
17 Otros bienes manufacturados ncp
18 Bebidas
19 Productos de tabaco
Textiles y cueros Textiles y cueros 20 Fibrlas textile's nat'urales, hilazas e hilos; tejidos
de fibras textiles, incluso afelpados
Division 13,14y 15 21 Articulos textiles, excepto prendas de vestir Textiles y cuero
Division 17,18 y 19 22 Tejidos de punto y ganchillo; prendas de vestir Industria
23 Curtido y preparado de cueros, productos de
cuero y calzado
Madera y productos de Madera y productos de 24 Productos de madera, corcho, paja y materiales Madera y
madera Divisién 20 madera Division 16 trenzables productos de
Papel, pulpa e impresion Papel, pulpa e impresién 25 .
Productos de papel, cartdn y sus productos
Division 21y 22 Division 17y 18 26 Papel e impresion
Edicion, impresion y articulos anadlogos
Quimica y Petroquimica Divi|Quimica y Petroquimica Di 28 i e mel?a‘y
Sustancias y productos quimicos Petroquimica
Minerales no metdlicos Divi|Minerales no metalicos Di 30 . - Mlner,al_es ne
Productos minerales no metalicos metalicos
Minas y canteras Div.13 |Minas (excluye combustib 08 Minerales metalicos
Minas y Canteras Div. 14) |Minas (excluye combustib 09 Minerales no metalicos
Hierroy Acero  Grupo 271 |Hierroy Acero  Grupo
y clase2731 Métalesno |241 vy clase2431 31 Productos metalurgicos basicos (excepto Hierro y métales

no ferreds

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de la IEA (2014) y el DANE.
http://www.dane.

gov.co/




Anexo 1A.5. Tabla de correspondencia CIIU internacional y nacional adaptada para

Colombia (Continuacion)

Balances energéticos AIE

Balances energéticos AIE

. A Cuentas Nacionales DANE CIIU Rev. 3.1 Adapatada Sectores ) . .
CllU Rec3.0 Naciones ClIU Rev. 4.0 Naciones . . Simetrica (capitulo 3 )
) . a Colombia (Capitulo 1)
Unidas Unidas
N!af:ufl'nana y equipo Magquinaria Division 25, 32 Magquinaria y equipo Industr\lé no
Divisién 28,29, 30,31y 32 |26, 27,28 especifica
33 Otra maquinaria y suministro eléctrico
Equipo de transporte Divisi 3Egu|po de transporte 29y 34 Equipo de transporte Industria
Industria no especifica Industria no especifica 29 Productos de caucho y de plastico
Divisién 25, 33,36y 37 N 35 Industr\@ no
Division 22,31y 32 Muebles especifica
36 Otros bienes manufacturados ncp
37 Desperdicios y desechos
- Construccion Division 41, Trabajotsl de con'sFruc'cién, constru'cc'ién y
Construccion 42y43 41 reparacion de edificaciones y servicios de
arrendamiento de equipo con operario
Trabajos de construccion, construccion de obras| Construccién Construccion
Division 45 42 civiles y servicios de arrendamiento de equipo
con operario
Sector Transporte (incluye tdSector Transporte 46 Servicios de transporte terrestre Transporte terrestre
61 Transporte por via acuatifDivision 49,50y 51 47 Servicios de transporte por via acuatica Transporte Transporte por agua
48 Servicios de transporte por via aérea Transporte aéreo
Otro's 'sectolres' Otros sectores Division
Servicios publicos 40 Agua
S 35y36
division 40y 41
Otros sectores Comercio |Otros sectores Comercio .
Divisién 50, 51, y 52 Divisién 45, 46 y 47 43 Comercio
Otros sectores Otros sectores 24 Serlvicios dereparacién de alut'omotores, de
articulos personales y domésticos
Otros sectores Division 55y 56 5 Ser\{icios de alojamiento, suministro de comidas y
bebidas
Otros sectores Division 63 | . 29 Servicios complementarios y auxiliares al
Divisién 52 transporte
Otros sectores Divisidon 64 |[Division 53 50 Servicios de correos y telecomunicaciones
Otros sectores Divisidn 65, 51 Servicios de intermediacion financiera, de
66y 67 Division 64,65y 77 Seguros y servicios conexos
Otros sectores 70,71,72, |Division 68,69 -75, 77 - 52 Servicios inmobiliarios y de alquiler de vivienda | Otros sectores Otros sectores
73y74 82
53 Servicios a las empresas excepto servicios
Otros sectores financieros e inmobiliarios
Administracién publica y defensa; direccion,
Otros sectores Divisién 75 |[Division 84 54 administracién y control del sistema de seguridad
social
Otros sectores Division 80 [Division 85 55+56 Servicios de ensefianza de mercado y ensefianza
de mercado y no mercado
Otros sectores Divisidn 85 [Otros sectores 57 Servicios sociales y de salud de mercado
Servicios de alcantarillado y eliminacién de
Otros sectores Division 90 58 desperdicios, saneamiento y otros servicios de
Division 86,87 y 88 proteccion del medio ambiente
Servicios de asociaciones y esparcimiento,
culturales, deportivos y otros servicios de
Otros sectores Divisidn 91, 59 +60 mercado; Servicios de asociaciones y
esparcimiento, cultur, deport. y otros servicios de
Division 91 no mercado
Division 93
Division 94,95y 96
Otros sectores Divisidn 95 [Division 97,98 y 99 61 Servicios domésticos

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la IEA (2014) y el DANE.

http://www.dane

.gov.co/
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Anexo 1A.6. Descomposicion en seis factores del crecimiento de las emisiones de CO2 de Colombia 1971 — 2010

Efectos factores Kaya Efecto factores Kaya (%)
Total
PIB Oferta

CO; (billones Energia  de Efecto

Sectoral 2005 U$ Primaria energia Energia Poblacién Efecto Efecto Efecto total Efecto  Efecto Efecto Efecto

(Mton)  PPP) fosil  primaria final total (Millones) carboniza Efecto transforma- intensidad Efecto Efecto  factores carboni- sustitu- transforma- intensidad Efecto Efecto Efecto
Afio Cco co (Mtep)  (Mtep) (Mtep) (o] CO,t- CO,t-1 ci6bn  sustitucién cién energética afluencia poblacion ~ CO2 zacion cién cién energética afluencia poblacion total CO,
1971 26.68 88.21 8.86 13.85 11.63 23.07
1972 27.33 9497 943 13.86 11.30 23.62 0.65 -1.06 168 0.80 -2.77 1.36 0.64 0.65 -162.3 258.6 1232  -4258 208.6 97.8 100
1973 2864 1014 9.86 13.95 11.18 2417 1.96 -1.01 2.78 129 -4.94 255 1.29 1.96 -51.6 142.0 65.7  -252.3 1304 65.7 100
1974 30.75 107.2 10.69 14.77 11.88 24.73 4.07 -1.32 3.56 124 -4.98 3.59 1.99 4.07 -324 87.3 303 -122.2 88.2 48.9 100
1975 28.32 1096 10.34 15.44 12.45 25.30 164 -2.62 129 1.10 -4.09 343 254 164 -160.0 784 67.2 -249.6 209.2 154.7 100
1976 30.04 1149 1091 16.05 12.93 25.89 3.36 -2.56 174 117 -4.48 4.21 3.27 3.36 -76.2 51.9 349 -1334 1255 97.3 100
1977 3099 1196 11.24 16.53 13.20 26.49 4.31 -2.54 1.77 1.45 -5.14 4.79 3.98 431 -58.9 41.1 336 -119.1 1111 92.2 100
1978 33.10 129.8 10.87 16.46 13.67 2711 6.42 0.32 0.96 0.32 -6.68 6.69 4.80 6.42 5.0 149 50 -104.0 104.2 749 100
1979 3352 136.8 10.28 16.07 13.84 27.73 6.84 2.36 0.02 -0.76 -7.92 7.63 5.51 6.84 345 0.3 -111 -115.8 1115 80.6 100
1980 35.03 1424 1175 1771 14.38 28.36 8.35 -0.31 113 1.02 -8.16 8.34 6.33 8.35 -3.7 135 122 -97.8 100.0 75.8 100
1981 35.19 1456 12.02 17.94 14.27 28.99 8.51 -0.89 1.45 1.65 -9.10 8.38 7.02 8.51 -10.5 171 194  -107.0 98.5 825 100
1982 35.74 147 1232 1845 14.64 29.62 9.06 -1.16 134 175 -8.69 8.07 7.75 9.06 -12.8 148 19.3 -95.9 89.1 85.5 100
1983 37.63 1493 1291 19.05 14.99 30.27 10.95 -1.05 1.86 207 -8.67 8.10 8.65 10.95 -9.6 17.0 18.9 -79.2 74.0 79.0 100
1984 38.00 1543 1326 19.69 15.43 30.91 11.32 -1.60 1.67 2.20 -8.84 8.53 9.36 11.32 -14.1 147 195 -78.1 75.4 82.7 100
1985 39.57 159.1 1329 19.99 15.88 31.56 12.89 -0.39 128 181 -9.10 9.03 10.25 12.89 -3.0 9.9 141 -70.6 70.1 795 100
1986 40.26 1683 14.76 21.76 16.34 32.22 13.58 -3.282 195 3.69 -10.11 10.30 11.03 13.58 -24.2 143 27.2 -745 75.9 81.2 100
1987 42,63 1774 1523 2250 17.15 32.88 15.95 -2.50 1.95 3.28 -10.55 11.72 12.06 15.95 -15.7 12.2 20.6 -66.1 73.4 75.6 100
1988 4342 1846 1564 23.18 17.74 33.54 16.74 -2.81 1.85 318 -1086 1252 12.86 16.74 -16.8 111 19.0 -64.9 748 76.8 100
1989 4522 1909 1556 23.37 18.59 3421 18.54 -1.26 143 189 -10.64 13.28 13.84 18.54 -6.8 7.7 10.2 -57.4 716 747 100
1990 46.23 2024 16.32 24.22 18.92 34.88 19.55 -2.19 1.86 257 -1224 1484 14.70 19.55 -11.2 95 13.2 -62.6 75.9 75.2 100
1991 48.02 207 16.71 24.49 19.31 35.55 21.34 -1.70 235 228 -1258 1528 15.70 21.34 -8.0 11.0 10.7 -58.9 716 73.6 100
1992 50.08 2175 17.73 25.05 19.25 36.22 23.40 -2.40 3.79 328 -1480 16.77 16.76 23.40 -10.3 16.2 14.0 -63.3 717 716 100
1993 5568 2226 1843 26.20 20.87 36.90 29.00 0.11 3.77 207 -1344 1797 18.51 29.00 0.4 13.0 71 -46.3 62.0 63.8 100
1994 56.11 2356 18.76 27.12 21.93 37.58 29.43 -0.29 3.12 150 -13.79 1957 19.32 29.43 -1.0 10.6 51 -46.9 66.5 65.6 100
1995 5841 2479 19.18 27.60 22.50 38.26 31.73 043 3.38 119 -1511 2135 20.48 31.73 14 10.7 38 -47.6 67.3 64.6 100
1996 59.26 253 19.76 28.27 23.46 38.95 32.58 -0.19 3.64 048 -1436 21.63 21.38 32.58 -0.6 112 15 -44.1 66.4 65.6 100
1997 63.23 2616 2081 27.43 22.29 39.63 36.55 0.37 7.24 138 -1849 2313 22.92 36.55 1.0 19.8 3.8 -50.6 63.3 62.7 100
1998 64.27 2631 2219 28.73 22.14 40.32 37.59 -1.69 8.09 366 -19.20 22.85 23.87 37.59 -45 215 9.7 -51.1 60.8 63.5 100
1999 56.75 252.1 18.89 25.69 20.90 41.00 30.07 -0.11 5.57 127 -1848 1892 2291 30.07 -0.4 185 4.2 -61.5 62.9 76.2 100
2000 59.18 2632 1962 2581 21.13 41.68 32.50 0.04 7.06 1.04 -20.24 20.46 24.13 32.50 0.1 217 3.2 -62.3 63.0 74.3 100
2001 5935 267.6 19.71 2571 21.17 42.35 32.67 -0.02 7.42 0.80 -20.88 20.53 24.82 32.67 -0.1 22.7 25 -63.9 62.8 76.0 100
2002 57.22 2743 1889 2520 20.85 43.02 30.54 0.22 6.36 059 -22.04 2047 24.94 30.54 0.7 20.8 19 -72.2 67.0 81.7 100
2003 56.53 285.1 19.04 25.74 21.07 43.68 29.85 -0.57 5.80 101 -2301 2125 25.38 29.85 -1.9 194 34 -77.1 71.2 85.0 100
2004 56.74 300.3 1948 26.00 21.33 44.32 30.06 -1.34 6.32 092 -2463 2279 26.01 30.06 -4.5 21.0 31 -81.9 75.8 86.5 100
2005 58.05 3144 2056 27.08 21.69 44.95 31.37 -2.62 6.93 191 -26.14 2437 26.92 31.37 -84 221 6.1 -83.3 777 85.8 100
2006 58.14 3355 2153 2857 22.24 45.56 31.46 -4.42 6.64 3.05 -27.76 2647 27.48 31.46 -14.0 211 9.7 -88.2 84.1 87.4 100
2007 5842 358.6 20.68 27.92 22.49 46.12 31.74 -2.60 5.96 169 -30.10 2874 28.05 31.74 -8.2 18.8 53 -94.8 90.6 88.4 100
2008 59.28 3713 2180 29.21 23.52 45.01 32.60 -4.17 6.31 171  -29.94 3140 27.29 32.60 -12.8 194 5.2 -91.8 96.3 83.7 100
2009 6217 3775 2385 30.82 22.48 45.65 35.49 -6.07 8.01 589 -33.33 32.36 28.63 35.49 -17.1 22.6 16.6 -93.9 91.2 80.7 100
2010 6224 392.6 2551 32.24 22.42 46.30 35.56 -8.86 8.96 791 -35.13 3343 29.24 35.56 -24.9 25.2 223 -98.8 94.0 82.2 100

Fuente: Elaboracion propia. Datos estadisticos de la base de la IEA (2014).



Anexo 1A.7. Descomposicion en dos factores de la intensidad energética. Colombia 1971 — 2010

Efecto estructura Efecto intensidad Efecto estructura Efecto intensidad Efecto total

Afio  Agricultura  Industria  Construccion Otros sectores Transporte Agricultura  Industria  Construccion Otros sectores Transporte Sectores Sectores Sectores
1975 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1976 0.999 0.999 1.000 1.000 1.005 1.004 1.003 1.002 1.003 1.001 1.003 1.012 1.015
1977 0.998 0.988 1.001 1.001 1.020 1.001 1.019 1.002 0.973 0.981 1.007 0.976 0.983
1978 0.999 0.994 1.000 1.002 1.034 1.002 1.037 1.002 0.959 0.968 1.029 0.966 0.995
1979 0.999 0.997 0.999 1.002 1.044 1.001 1.015 1.003 0.959 0.977 1.042 0.956 0.996
1980 0.996 0.992 1.000 1.001 1.038 0.997 0.987 1.004 0.981 0.961 1.027 0.932 0.958
1981 0.997 0.960 1.000 1.003 1.043 0.995 1.025 1.004 0.959 0.961 1.002 0.944 0.946
1982 0.994 0.952 1.001 1.004 1.056 1.001 1.010 1.006 0.971 0.952 1.003 0.941 0.944
1983 0.994 0.942 1.001 1.003 1.044 0.984 1.041 1.002 0.966 0.966 0.982 0.957 0.940
1984 0.993 0.956 1.002 1.000 1.041 0.991 1.019 1.003 0.961 0.973 0.990 0.948 0.938
1985 0.991 0.951 1.002 0.998 1.031 0.990 1.022 1.001 0.970 0.975 0.973 0.958 0.932
1986 0.989 0.950 1.002 0.996 1.012 0.996 0.993 1.002 0.981 1.013 0.949 0.984 0.934
1987 0.990 0.954 1.000 0.996 1.006 0.989 0.985 0.999 0.994 0.977 0.947 0.945 0.895
1988 0.987 0.942 1.001 0.997 1.000 1.005 0.980 0.998 0.980 1.011 0.928 0.974 0.904
1989 0.988 0.955 1.000 0.996 1.000 1.002 0.967 0.998 0.963 0.967 0.939 0.900 0.846
1990 0.990 0.963 0.999 0.997 1.002 0.997 0.946 1.000 0.958 0.972 0.952 0.878 0.836
1991 0.992 0.946 1.000 0.998 0.994 0.972 0.978 0.999 0.959 0.975 0.931 0.888 0.826
1992 0.989 0.932 1.000 1.001 1.009 1.013 0.962 0.996 0.978 0.975 0.931 0.925 0.861
1993 0.987 0.898 1.000 1.003 0.998 0.997 1.061 0.995 0.970 0.965 0.887 0.985 0.874
1994 0.984 0.878 1.001 1.007 0.994 1.002 1.072 0.997 0.989 0.918 0.865 0.973 0.842
1995 0.983 0.875 1.000 1.007 0.996 1.001 1.061 0.998 0.953 0.952 0.862 0.961 0.829
1996 0.979 0.860 0.999 1.010 1.002 1.002 1.094 0.999 0.951 0.941 0.851 0.979 0.834
1997 0.976 0.850 0.999 1.012 1.011 1.003 1.115 0.999 0.945 0.943 0.848 0.996 0.845
1998 0.975 0.846 0.999 1.011 1.017 1.009 1134 1.000 0.954 0.927 0.847 1.011 0.857
1999 0.978 0.830 0.997 1.010 1.027 0.994 1121 1.000 0.953 0.895 0.841 0.949 0.798
2000 0.981 0.862 0.998 1.010 1.026 0.984 1.107 0.998 0.953 0.883 0.875 0.915 0.801
2001 0.982 0.868 0.998 1.009 1.034 0.982 1.090 0.998 0.929 0.886 0.887 0.879 0.780
2002 0.983 0.865 0.998 1.010 1.033 0.982 1.079 0.997 0.932 0.850 0.885 0.837 0.740
2003 0.982 0.871 0.998 1.009 1.036 0.979 1.054 0.997 0.934 0.859 0.894 0.825 0.737
2004 0.980 0.884 0.999 1.008 1.045 0.981 0.992 0.997 0.919 0.850 0.911 0.758 0.691
2005 0.979 0.883 0.998 1.008 1.056 0.976 0.978 1.000 0.917 0.835 0.919 0.730 0.671
2006 0.977 0.887 0.999 1.008 1.073 0.970 0.930 0.996 0.913 0.817 0.937 0.670 0.627
2007 0.976 0.892 0.999 1.008 1.092 0.969 0.926 0.996 0.914 0.827 0.957 0.675 0.646
2008 0.973 0.880 0.999 1.008 1.096 0.973 0.951 0.996 0.909 0.824 0.944 0.690 0.652
2009 0.967 0.859 1.000 1.010 1.081 0.993 0.930 0.994 0.917 0.803 0.907 0.676 0.613
2010 0.964 0.855 0.999 1.010 1.091 0.992 0.902 0.995 0.918 0.786 0.908 0.642 0.583

Fuente: Elaboracion propia. Datos estadisticos de la base de la IEA (2014) y de las cuentas nacionales del DANE (2014).



Capitulo 2: Relacidn entre energia, emisiones de CO2 y PIB per capita en
Colombia

Resumen

Este capitulo analiza como se relacionan dos indicadores de presién ambiental (emisiones
de CO; per céapita y energia primaria per capita) con el PIB per cépita y otras variables
relevantes, durante el periodo 1971-2011, contrastando la hipédtesis de la CKA (Grossman y
Krueger, 1995). Asimismo, se examina la estabilidad de estas relaciones y se determinan sus
respectivas elasticidades de corto y largo plazo. Para lograr estos propositos, se estiman dos
modelos econométricos dinamicos de ajuste parcial (Agras y Chapman, 1999; De Bruyn et
al., 1998; Medlock y Soligo, 2001; Pindyck y Rubinfeld, 1998). Se calculan intervalos de
confianza para las elasticidades de largo plazo mediante simulaciones usando una
metodologia alternativa a la convencional. El trabajo cubre necesidades de investigacion
sugeridas en la literatura en lo referente a estudios a nivel de pais (Dijkgraaf y Vollebergh,
2005; Piaggio y Padilla, 2012) y realiza un aporte a la literatura desarrollada para Colombia,
porque contrasta la CKA a nivel nacional, usa una serie de tiempo extensa y toma en cuenta
la composicion de las fuentes de energia, aspectos que no han sido considerados en las
publicaciones revisadas del pais.

En el estudio se encontré que la relacion entre los indicadores de presion ambiental
(emisiones de CO per cépita y consumo de energia per cépita) y la actividad econdmica,
representada por el PIB per capita lineal y el PIB per céapita cuadratico, presentan signo
positivo y negativo, respetivamente, sugiriendo la existencia de lo que en la literatura se
conoce como una CKA. Los resultados sefialan los puntos de inflexion dentro el rango de
muestra reflejando una aparente desvinculacion absoluta para ambos indicadores.

Entre los hallazgos destacados favorables al medio ambiente sobresalen: i) el cambio en la
composicion de las fuentes energéticas primarias tanto en el ahorro de energia primaria como
en la disminucion en la generacion de emisiones de COg; vy ii) el impacto favorable de la
regulacién llevada a cabo por parte del gobierno, a partir de 1998, orientada a controlar la
contaminacion ambiental y la generacion de emisiones de CO2 por el uso de energia
intensiva en combustibles fdsiles en el sector transporte e industria.
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2.1. Introduccidén

La economia colombiana se vio muy afectada por la fuerte crisis energética que hubo en el
pais entre el 2 de marzo de 1992 y el 1 de abril de 1993, causada por el fendmeno de EI Nifio.
Este provocd fuertes sequias en todo el pais, afectando seriamente a los embalses
generadores de energia hidroeléctrica, situacion que se agravo debido a los problemas de
infraestructura que las hidroeléctricas tenian en ese momento. Estos hechos generaron
apagones constantes en todo el pais y obligaron al gobierno a desarrollar un Plan de
Emergencias Energético y formular periddicamente estrategias nacionales de abastecimiento
de energia. Entre las medidas importantes promovidas por el gobierno estuvo la
diversificacion de la oferta energética, mediante el uso de alternativas compatibles con el
desarrollo sostenible (en aspectos ambientales, econdmicos, y sociales), como el gas natural,
la hidroeléctricas y los biocombustibles®. Unido a esta coyuntura, a finales de 1992 se
introdujeron las nuevas leyes de Servicios Publicos y Eléctricos de la Constitucion Politica
de 1991. Este nuevo contexto modificd el mercado energético y permitié enfrentar mejor el
otro fendmeno de El Nifio de 1997 (Jaimes, 1992; MINMINAS, 2007; Nullvalue, 1993;
UPME, 2003; UPME, 2009).

En la actualidad, este impulso del desarrollo energético sigue vigente. El Plan de Desarrollo
2015-2018 tiene entre sus propdsitos avanzar hacia un crecimiento sostenible y bajo en
carbono, mediante el uso de fuentes de energias limpias y no convencionales, en el marco
de un crecimiento verde (DNP, 2015).

En Colombia, la evolucién de la energia primaria durante el periodo 1971-2011 presenta un
descenso importante después de 1996. Durante este periodo aumenta la generacion de
electricidad a partir de gas natural e hidroeléctricas, con tasas de crecimiento del 5.1% y
4.9%, respectivamente, y disminuye el uso de productos del petréleo para la produccion de
electricidad, con una tasa de crecimiento del -5.1%, elementos que contribuyen
conjuntamente al descenso del consumo de energia primaria total. También se redujo la
oferta del carbdn y de otras energias procedentes de combustibles fosiles y sus derivados. El

mayor peso del gas natural, en detrimento de los combustibles fosiles mas contaminantes,

3% Ley 693 de 2001 y Ley 939 de 2004
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podria explicar el comportamiento de las emisiones de CO> que pasaron de 1.67 t CO2/hab.
en 1997 a 1.42 t COz/hab. en el 2011. En Latinoamérica, estos valores corresponden a 1.84
t COz/hab. y 2.46 t CO/hab., respectivamente®. Asimismo, resulta relevante destacar que,
en el pais, la tasa de crecimiento econdmico promedio anual del periodo 1971-2011, fue del
3.8%, revelando un crecimiento importante, excepto para el afio 1999 cuyo crecimiento fue
negativo, del -4.3%. De acuerdo con Ocampo (1998) y Esguerra-Roa et al. (2005), la
economia colombiana presenta cambios en la estructura productiva, hacia una terciarizacion,
siendo importante el surgimiento de nuevas actividades econdmicas, en especial las
relacionadas con la industria manufacturera y de servicios (transporte, sector financiero,
comunicaciones y servicios publicos de suministro -electricidad, gas y agua-). Un elemento
que ha impedido una mayor disminucién de la participacion del sector primario en el PIB,
ha sido los hallazgos de ferroniquel, carbdn y petréleo, y el aumento de las exportaciones de
los dos dltimos, que corresponden a 12.43% y 53% en el 2014, respectivamente (DANE,
2015). La contribucion del petroleo y la mineria al PIB equivale al 7.7% en el 2014 (DANE,
2015). Las estadisticas sugieren que seria interesante conocer en mayor detalle qué relacion
tiene el descenso en el consumo de algunas energias y los cambios en la generacién de

emisiones, con respecto al comportamiento del PIB per capita.

El anélisis de la relacion entre el consumo de energia y el PIB, y la generacion de emisiones
y el PIB, han sido objeto de una intensa investigacion durante las Gltimas décadas. La
revision de la literatura sefiala que el debate sobre la relacion entre el crecimiento y el medio
ambiente tomd mayor relevancia a partir de 1972, con la presentacion por parte del Club de

Roma del informe “Los Limites del Crecimiento” (Meadows et al., 1972).

El interés por analizar la relacion entre economia y energia aumenta a comienzos de la
década de los 70’s, debido a la crisis del petr6leo y su impacto en la economia mundial. En
la década de los 80’s, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, en el
informe “Nuestro Futuro Comun”, impulsa la idea sobre la necesidad de un crecimiento
econdémico basado en politicas de sostenibilidad ambiental. Para el caso de la energia, se
subraya la necesidad de un crecimiento econdmico menos intensivo en el consumo de

energia, acompafiado de politicas de eficiencia energética a nivel nacional (WCED, 1987).

3 Estimaciones realizadas a partir de los datos de IEA (2010).
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Posteriormente, a comienzos de la década de los 90’s varios estudios encuentran que para
algunas sustancias contaminantes se da una desvinculacién con el crecimiento econémico a
partir de cierto nivel de renta per capita (Grossman y Krueger, 1993, 1995; Panayotou, 1993;
Selden y Song, 1994; Shafik y Bandyopadhyay, 1992). Este hallazgo recibe el nombre de
hip6tesis de la curva de Kuznets ambiental (CKA). Esta hip6tesis ha llevado a algunos
autores a plantear que la solucion a los problemas ambientales pasaria por fomentar el

crecimiento (Beckerman, 1992).

La mayoria de los primeros trabajos analizaron la hipétesis para grupos de paises con datos
de panel o de corte transversal. No obstante, algunos trabajos sugieren realizar estudios a
nivel de pais con el fin de desarrollar un anélisis a mayor profundidad de la relacion que se
da en cada pais (De Bruyn et al., 1998; Piaggio y Padilla, 2012). Ademas, se ha encontrado
evidencia de que la relacién entre la degradacion ambiental y los ingresos puede ser diferente
para distintos paises, en aspectos como: la forma funcional, los parametros y los puntos de
inflexion (Dijkgraaf y Vollebergh, 2005; Piaggio y Padilla, 2012). Se han realizado estudios
para distintos paises, analizados de forma individual, como Austria (Friedl y Getzner, 2003),
China (Jalil y Feridun, 2011), Suecia (Kristrom y Lundgren, 2005), Malasia (Vincent, 1997),
Espafia (Roca y Alcéantara, 2001; Roca y Padilla, 2003; Roca et al., 2001).

El andlisis del caso de Colombia del presente trabajo permite hacer una contribucion a la
literatura en este sentido, porque realiza una estimacién a nivel de pais contrastando la CKA.
Se diferencia del trabajo de Colombia elaborado por Correa-Restrepo et al., (2005) en que
se utiliza una serie de tiempo mas extensa, y se estima un modelo dinamico para la energia
y las emisiones de CO>. El modelo usado permite realizar un analisis mas adecuado sobre la
complejidad de la relacién entre la economia, la energia y las emisiones de CO2, porque
toma en cuenta el comportamiento pasado y la composicion de las fuentes energéticas. El
trabajo pretende contribuir a que se pueda realizar una mejor planificacion del uso de la
energia y el control de las emisiones, sin afectar el crecimiento econémico. Asi se expresa
en el Plan Energetico Nacional 2006-2025 y en el Plan Vision Colombia 2019. Por las
razones expuestas, en el presente capitulo se propone lo siguiente:

i) Conocer como se relacionan en Colombia el PIB per capita con el consumo de energia per
capita y con las emisiones de CO; per capita, durante el periodo 1971-2011, contrastando la

hipotesis de la CKA para el periodo mencionado; ii) identificar la presencia de estabilidad o
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cambio estructural en la relacion entre el PIB per cépita y el consumo de energia y la
generacion de emisiones de COy; y iii) Determinar las elasticidades de esta relacion, y de
otras variables que el andlisis determine como relevantes, en la generacion de emisiones de

COz y el consumo de energia primaria.

Se estiman dos modelos de ajuste parcial (MAP), mediante los cuales se da respuesta a los
interrogantes mencionados anteriormente, y se contrasta la hipotesis de la CKA. A diferencia
de los trabajos realizados con ecuaciones estaticas, en el presente estudio se utiliza una
ecuacion dindmica para estimar el modelo MAP y se consideran variables diferentes al
ingreso con el fin de evaluar no solo aspectos relacionados con el vinculo entre ingreso y
emisiones de CO y el consumo de energia, sino también variables socioecondémicas y
cambios estructurales y/o tecnologicos que puedan influir en el comportamiento de las
emisiones y el consumo de la energia. Ademas, se aplica una metodologia alternativa a la
convencional basada en simulaciones, sugerida por el profesor Raymond-Bara, para estimar

los intervalos de confianza de las elasticidades de largo plazo.

La seccion 1 presenta una pequefia introduccion. La seccion 2 presenta un breve marco de
referencia conceptual y empirico sobre la relacion entre el nivel de actividad econémicay la
presion ambiental, asi como las principales criticas acerca de la hipotesis de la CKA y su
evidencia empirica. La seccion 3 explica el origen de los datos y la metodologia. La seccion
4 presenta el modelo y el andlisis de resultados. Por ultimo, la seccion 5 expone las

conclusiones. Se anexa tablas de los calculos realizados y las pruebas estadisticas aplicadas.

2.2 Marco de referencia

2.2.1. Marco de referencia conceptual

La CKA debe su nombre a su analogia con el planteamiento desarrollado por Kuznets (1955,
1963), que reflejaba la relacion encontrada entre el ingreso y su distribucion (Stern et al.,
1996)%. En cuanto a la hipotesis de la CKA, ésta revelaria una relacion entre el ingreso y la

degradacion ambiental en forma de U invertida.

37 El planteamiento de la curva de Kuznets tiene su origen con Simén Kuznets (1901-1985). El autor advierte
cambios en la desigualdad del ingreso, siendo mayor en las primeras fases del crecimiento econémico cuando
la transicién de la etapa preindustrial a la industrial fue méas rapida, llegando a ser estable por un tiempo y
reduciéndose luego en las Gltimas fases. El autor indica que no hay evidencia empirica disponible para
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La hipotesis de la CKA postula la existencia de una forma de U invertida en la relacién entre
los diferentes contaminantes y el ingreso per cépita. Existen varios estudios empiricos que
parecen apoyar la hipotesis de que en las primeras etapas del crecimiento de la economia se
incrementan los problemas ambientales, pero después de alcanzar un cierto nivel de ingreso
per capita, se presenta una mejora de la calidad ambiental (Stern, 1998). Algunos autores
(Grossman y Krueger, 1993, 1995; Panayotou, 1993; Selden y Song, 1994; Shafik y
Bandyopadhyay, 1992), se encuentran entre los precursores que desarrollaron esta linea de
investigacion y que encontraron cierta evidencia de una relacion en forma de U invertida
entre crecimiento econdémico y algunas sustancias contaminantes. El informe anual del
Banco Mundial de 1992 expuso varios graficos mostrando la relacion observada entre PIB
y diferentes indicadores de calidad ambiental. Entre los factores que podrian jugar un rol
importante en esta relacion se encuentran la estructura sectorial, la eficiencia (referida a los
insumos usados por unidad de producto), la sustitucion de recursos escasos y el manejo de
tecnologias limpias (World Bank, 1992). En el informe se menciona la necesidad de
acompafiar el crecimiento econémico con politicas ambientales orientadas a la proteccion de

los recursos.

Siguiendo a algunos autores (Ayres, 2008; Dinda, 2004; Lanegra y Morales, 2007; Nadal,
2007; Stern et al., 1996), la hipdtesis se explica asi: en la fase inicial de crecimiento de una
region, la base productiva es pobre, caracterizandose por el desarrollo de la industria y por
la existencia de actividades extractivas altamente contaminantes, de ahi que las emisiones se
incrementen a medida que aumenta la produccion. En la segunda fase, se logra un cierto
umbral (punto de inflexién) donde el crecimiento econémico permite adoptar nuevas
tecnologias (que disminuyen desperdicios, reducen emisiones contaminantes, aumentan la
productividad, etc.), que se traducen en mejoras en la eficiencia, lo que asegura un proceso
productivo con menor uso de materiales y energia por unidad de producto. Ademas, en la
economia se da una terciarizacién, que significa mayor participacion del sector servicios
(posiblemente menos contaminante)® e industria intensiva en informacion. Los mayores

ingresos que perciben los agentes econdmicos se pueden traducir en una mayor preferencia

contrastar su conjetura, ni precisar las fechas de las fases mencionadas (Kuznets, 1955). Este planteamiento es
lo que posteriormente se ha interpretado como la curva de Kuznets.

BAlcantara y Padilla (2009) sefialan que el sector servicios vincula diversas actividades que presentan fuertes
impactos sobre el medio ambiente. Entre estas actividades, los autores subrayan la actividad del transporte
como principal actividad responsable de las emisiones directas en Espafia, también sefialan las actividades de
comercio, hosteleria, inmobiliarias y servicios empresariales y la administracién publica como responsables de
emisiones directas e indirectas.
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por la calidad ambiental, esto es que hay mayor disponibilidad para afrontar la degradacién
ambiental causada por el crecimiento econdémico (Carson et al., 1997; Grossman y Krueger,
1995; Nadal, 2007). La Figura 1 muestra las posibles formas que puede tomar la relacion

entre ingreso per capita y presion ambiental, donde la gréfica c refleja la hip6tesis de la CKA.

De acuerdo con De Bruyn y Opschoor (1997), la desvinculacién de la presion ambiental con
respecto al crecimiento econdémico sugerida por la CKA podria ser una situacion temporal,
e incluso podria llegar a presentarse un periodo de revinculacion causado por aumento de
los costos, y/o agotamiento de las oportunidades de reduccion de la presion ambiental,
convirtiendo el crecimiento adicional en degradacion ambiental. Este caso es el reflejado en

el numeral (e) de la Figura 1.

De Bruyn y Opschoor (1997) distinguen dos formas de desvinculacion o desmaterializacion
en una economia en crecimiento: i) desmaterializacion débil (relativa), y ii)
desmaterializacion fuerte (absoluta). Desmaterializacion débil, se caracteriza porque la
intensidad de los materiales (cantidad de energia consumida por unidad de producto) o la
intensidad de la contaminacion (emisiones contaminantes generadas por unidad de producto)
disminuyen. La desmaterializacion fuerte se distingue porque el total de materiales

consumidos o contaminantes es menor a lo largo del tiempo.

Para efectos de la conservacion del medio ambiente, la desmaterializacion fuerte es la
relacion mas relevante porque implica que hay menos impacto total, pues puede haber
desmaterializacion débil y aumentar de forma importante la presion sobre los recursos

naturales.
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Figura 2.0. Posibles formas que puede tomar la relacion entre la presién ambiental
y el ingreso
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Fuente: Tomado de De Bruyn y Opschoor (1997), Panayotou (1997) Ekins, (2000) y Gitli
(2002) . YL es el punto de inflexion de la curva.
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Por otra parte, varios autores (Barret y Graddy, 2000; Boyce, 1994; Ravallion et al., 2000;
Saravia, 2002; Scruggs, 1998; Torras y Boyce, 1998) subrayan otros factores que influyen
sobre la calidad ambiental, como la desigualdad del poder y la riqueza. Boyce (1994), al
relacionar la desigualdad y la degradacion ambiental, indica que mayor desigualdad de poder
y riqueza conduce a mayor degradacion ambiental, a través de tres vias: asimetrias en las
reglas de decisién social ponderadas por el poder, evaluaciones de impacto de costo-
beneficio de las actividades ambientalmente degradantes, y por la tasa de preferencia
temporal aplicada al medio ambiente (mayor desigualdad conduce a tasas mas altas de
preferencia temporal ambiental). Ravallion et al. (2000) sefialan que la disminucion de la
pobreza (via mayor crecimiento econdmico o redistribucién) en el corto plazo, tiende a
incrementar las emisiones de dioxido de carbono. No obstante, encuentran que, a lo largo
del tiempo, las emisiones de CO podrian reducirse cuando hay crecimiento con equidad y

podrian aumentar cuando hay crecimiento desigual.

Torras y Boyce (1998) toman la tasa de alfabetismo y las libertades civiles como una medida
proxy de la igualdad del poder. Se subraya que mayor alfabetizacién brinda mayor acceso a
la informacion, de modo que paises con una tasa de alfabetizacion mayor pueden gozar de
una distribucién mas equitativa del poder. Se afirma que en paises de bajos ingresos las
libertades civiles tienen un fuerte impacto en la calidad ambiental. Encuentran evidencia
empirica de que una distribucion mas equitativa del poder puede contribuir a una mejor
calidad ambiental, debilitando el efecto del PIB per céapita sobre la presion ambiental, pero

sin desaparecer.

Otro elemento relevante que influye en la relacién entre el crecimiento econémico y la
degradacién ambiental mencionado por numerosos autores (Bernauer y Koubi, 2009; Carson
etal., 1997; De Bruyn y Opschoor, 1997; Dinda, 2004; World Bank, 1992) es la importancia
que tienen las politicas publicas locales y nacionales. Al respecto, Panayotou (1997), en su
estudio sobre el dioxido de azufre (SO>), subraya la importancia de la calidad de las politicas
y las instituciones para reducir la degradacion ambiental. El principal hallazgo en su estudio
es que la calidad de las politicas e instituciones puede reducir la degradacién ambiental en

niveles de bajos ingresos y acelerar las mejoras en los niveles de altos ingresos.

En distintos estudios se ha encontrado que la relacion entre el crecimiento economico y la

degradacién ambiental puede tomar diferentes formas, segun el tipo de contaminante
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investigado, la base de datos, el periodo analizado, el modelo estimado, las especificaciones
y/o los métodos que se utilicen, con lo cual, la evidencia empirica no seria demasiado
favorable a la hipdtesis de la CKA como una explicacion general de la relacion entre
crecimiento econémico y degradacion ambiental. En la seccidn sobre evidencia empirica, se
incluye la tabla 2.1 que muestra los resultados de varios estudios e identifica la forma

encontrada en relacién a las posibilidades indicadas en la Figura 2.0.

2.2.2. Marco de referencia empirico

Esta seccion comprende la sintesis de algunos de los estudios mas relevantes relacionados
con la CKA vy sus estimaciones econométricas. De la revision de la literatura realizada se
han seleccionado, para su comparacion, los resultados de 12 estudios que realizaron la
contrastacion empirica de la hipotesis de la CKA. Los trabajos contienen 38 indicadores
ambientales (ver tabla 2.1). En varios estudios se encontr6 que algunos paises durante ciertos
periodos reflejan la CKA para algunos contaminantes (Cole et al., 1997; Galeotti, M. et al.,
2006; Grossman y Krueger, 1995; List y Gallet, 1999). En otro estudio para los mismos
contaminantes hay evidencia contradictoria (Gergel et al., 2004; List y Gallet, 1999), pues
los indicadores de presion ambiental para determinadas regiones del pais presentan evidencia
a favor de la CKA, con el modelo cuadratico mostrando una U invertida, y en contra, con el
modelo cubico presentando una N invertida para 17 Estados (por ejemplo para Alabama,
Florida, Georgia, Misuri, Texas, Pensilvania, etc.). En Gergel et al. (2004) también se
presenta evidencia a favor y en contra (ver tabla 2.1.), pues para algunos contaminantes baja
la contaminacién e incrementa la riqueza y para otras sustancias incrementa la
contaminacion e incrementa la riqueza. Y en otros estudios se hallé evidencia contraria a la
hipétesis de la CKA (De Bruyn, 1997; Friedl y Getzner, 2003; Galeotti, M. et al., 2006;
Halkos y Tsionas, 2001; Lindbeck, 2000; Panayotou, 1997; Roca y Alcantara, 2001), pues
algunos indicadores de presion ambiental no parecen seguir este patron de comportamiento.
Los autores de estos ultimos estudios suelen ser los mas criticos con las técnicas
economeétricas utilizadas en algunos trabajos donde se cumple la CKA, asi como con las
implicaciones de politica que surgen a partir de estos estudios. Una de las criticas mas
importantes que se ha realizado es el hecho de que las estimaciones de datos de panel o corte
transversal asumen homogeneidad en la forma funcional que toma la relacion entre
emisiones y PIB para distintos paises y en los parametros de la mismay, por tanto, el punto
de inflexidn en la relacion (Dijkgraaf y Vollebergh, 2005; Piaggio y Padilla, 2012).
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Tabla 2.1. Resumen de los estudios consultados mas representativos sobre la CKA
durante el periodo 1995-2006

Punto de inflexion U$ de 1985

i éeni 1er. valor estimacion
Autor y fecha Indicador de polucién n Per_lodo Tipo de dato Tec_mca_t[ie Region . Forma de la
analizado estimacion logaritmica y 2do curva
valor estimacion en niveles
Gases de efecto
invernadero, aire
toxico, CO, NOx, S02, Datos MC.O' MCG 50 estados de diferentes
Carson et al., 1997 . - 50 1988-1994 y ajuste no - .
carbén organico transversales - EEUU pendientes
. . paramétrico
volatil, particulas de
materia (PM)
Datosde  MCO, MCG 11 paises de la
Cole et al., 1997 SO2 165 1970-1992 panely y efectos po CDE 6900 y 5700 c
transversales fijos
9 paises de la
SO2 transporte 135 1970-1992 OCDE 9800 y 9400 c
Particulas suspendidas 105 1970-1992 7 paises de la 7300 y 8100 c
OCDE
7 paises de la
PS transporte 105 1970-1992 OCDE 18000 y 15000 c
7 paises de la
Cco 105 1970-1992 OCDE 9900 y 1100 c
10 paises de la
NO2 150 1970-1992 OCDE 14700 y 15100 [
9 paises de la
NO?2 tranporte 135 1970-1992 OCDE 17600 y 15100 c
30 rios en 15
Nitrato en el agua 120 1975-1990 paises de la 25000 y 15600 c
OCDE
Metano 88 ultlmoslde 88 paises No se estimd c
los 80's
7 regiones de
co2 224 1960-1991 la OCDE 62700 y 25100 c
Energatotalusada 286 1980-1992 22 paises de o 34700 y 22500 c
OCDE
Energfa usada en transpol 96 1970-1990 % pgl(s:eslge Ia 4 millones y 400000 c
38 paises de la
CFCs y halones 38,39 1986, 1990 OCDE 12600 y 15400 c
Volumen del tréfico 330 1970-1992 22 paises de la 65300 y 108200 c
OCDE
Datos 20 paises de la
de Bruyn, 1997 S0O2 - 1966-1990 transversales MCO OCDE - -
Datos
Friedl y Getzner, 2003 coz 40 1960-1009 TAMSVErsaks o on Austria - g
y de serie
temporal
Galeott et al., 2006 co2 1070 19601997 DA mco ~ Z3pakesdela - c
transversales OCDE
Paises no "
CO2 2256 1971-1997 OCDE - ¢ (amplia)
Fésforo disuelto 19(30—2000 Datos de MCO Laqo Mer_1dota,
Gergel et al., 2004 reactivo 39 (afio base panel y (3 modelos) Wisconsin en - b
1999)  transversales EEUU
Cadmio 19 1900-2000 - a
Cromo 19 1900-2000 30000 a,c
Cobre 19 1900-2000 - b
Plomo 19 1900-2000 - a
Sulfuro 6 1900-2000 - b, f
Claridad del agua 63 1900-2000 - ad f

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada.




Tabla 2.1. Resumen de los estudios consultados mas representativos sobre la CKA
durante el periodo 1995-2006 (Continuacion).

Autor y fecha Indicador de polucion Per'lodo Tipo de dato Tec‘nlca‘(,ie Region Punto de inflexion U$ de 1985 Forma de la
analizado estimacién curva
Grossman y Krueger, 1977,1982y Datos de Ciudades de 42
1995 02, 1852 1988 panel MCG paises 4058 9
Esmog, n.r. 1488 1977,1982 y Cludade,as de 19 6151 c
1988 paises
Nitrato en rios 1017 1979-1990 Zonas, de 56 10524 c
paises
Plomo 610 1979-1991 Zonas, de 56 1887 e
paises
Colrforme§ fecales en 1261 1979-1992 Zona§ de 58 7955 c
rios paises
Collforme§ totales en 400 1979-1993 Zonas’ de 42 3043 g
rios paises
DBO en el agua 1284 1979-1994 Zonas de 58 7623 c
paises
DQO en el agua 850 1979-1995 Zonas{ de 56 7853 c
paises
Arsénico en rios 368 1979-1996 Zonas‘ de 56 4900 [s}
paises
Cadmio g 19711982y Zonas de 29 11632 f
1988 paises
. 1977,1982y Zonas de 29
Niquel 350 1088 naes 4113 g
Mercurio en rios 637 1977, 1982y Zonas{ de 56 5047 g
1988 paises
Montecarlo
Halkos y Tsionas, 2001 o2 - 1993 Das - basadoen g - e
transversales cadenas de
Markov
Deforestacion - 1980 y 1990 - e
Datos de
. . Modelo 47 estados de
List y Gallet, 1999 S0O2 1929-1994 serie SUR EEUU 20138 cd
temporal
Presenta
(Afio base Cuadraticoy curvas segin
NOx 1987) Cibico  estadoy gas lorrs cd
contaminante
Datos de Efectos fijos dess;?'rzallI::Zs edyg seglnla
Panayotou, 1997 SO2 193 1982-1994 y efectos . y 5000 variable
panel . 30 en via de
aleatorios controlada
desarrollo
Datos de Derivadas
Roca y Alcéntara, 2001 CO2 26 1972-1997 serie arciales Espafia - e
temporal P
Datos de
Roca y Padilla, 2003 S0O2, 12 1980-2001 serie MCO Espafia
temporal
Cco2 12 1980-2001 - No hay CKA
NOx 12 1980-2001 -
Torras y Boyce (1998) SO2 1297 1977-1991 Datos MCO 3890 (excluyendo desigualdad) c
de 3360 (incluyendo desigualdad)
Smoke 484 1977-1991 serie MCO 4350 (excluyendo desigualdad) c
temporal __ (incluyendo desigualdad)
particulas pesadas 916 1977-1991 MCO a
Oxigeno disuelto 2054 1977-1991 MCO b
Coliformes fecales 1569 1977-1991 MCO b

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada.

Entre las técnicas economeétricas utilizadas en los estudios se encuentra el uso de minimos
cuadrados ordinarios (MCO), minimos cuadrados generalizados (MCG), efectos fijos, etc.
Asi como otras tecnicas no economeétricas, a saber: cadena de Markov, derivadas parciales,
etc. (ver tabla 2.1). En contraste con algunos trabajos importantes realizados antes de 1995,

en muchos de los estudios posteriores se corrigen los problemas de autocorrelacion y
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heterocedasticidad, se calculan los errores estandar para los puntos de inflexion y se realizan
las pruebas de consistencia y simultaneidad para evitar errores de sesgo; esto Ultimo segun
la técnica de estimacion utilizada. En el caso de los modelos de series de tiempo, se procede
a contrastar la hipdtesis de no cointegracion entre el PIB y las emisiones (Friedl y Getzner,
2003).

Los modelos empiricos utilizados para estimar la relacion entre el ingreso y la degradacion
ambiental generalmente usan ecuaciones que relacionan el PIB y algun indicador de presién
ambiental. Los patrones que se presentan en la Figura 2.0 dependen de la estructura
econdmica, del acceso a la tecnologia, del uso eficiente de los recursos, de las politicas
publicas y de comercio, y de la regulacion ambiental durante el periodo de tiempo analizado
para una region determinada. En este sentido, cobra relevancia la forma como la region haya
enfrentado las crisis del petréleo y las medidas que haya adoptado para mejorar la eficiencia
energética.

2.2.3. Criticas a la hipotesis de la Curva de Kuznets Ambiental

La CKA ha sido reexaminada por varios investigadores con una vision critica, ampliando la
serie de tiempo en los mismos paises donde se realizaron los primeros estudios y en nuevas
regiones (Akbostanci et al., 2009; Bo, 2011; Cap0, 2008; Fosten et al., 2012; Halkos y
Tzeremes, 2009; He y Wang, 2012; Leitdo, 2010), dando lugar a nuevas explicaciones a la
relacion reflejada entre la degradacion ambiental y el nivel de actividad econdmica. Algunas
de las criticas a la hipotesis de la CKA se caracterizan por tener una visién integral de la
relacion entre la economia y el medio ambiente, pues consideran que esta relacion es
multidireccional, destacAndose entre estos Ekins, (1993; 1997), Arrow et al., (1995), Stern
etal., (1996), De Bruyn et al., (1998), Stern (1998), Dasgupta et al. (2002) y (Roca y Padilla,
2003). Los criticos mas pesimistas consideran que la curva sélo es una coincidencia fortuita

en un proceso dinamico. Algunas criticas destacadas se sintetizan a continuacion.

Ekins (1997) resume y compara algunas estimaciones econométricas sobre las relaciones
entre indicadores ambientales y niveles de ingreso, y encuentra que la evidencia para la
hipdtesis de la CKA, aun para indicadores ambientales sencillos, es escasa y no es

concluyente: Los indicadores ambientales para los cuales la CKA es més plausible son los
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indicadores de contaminacién atmosférica con impacto local o regional (SO2, CO, NOy,
SPM, smoke “humo”). El autor sefiala que los estudios no arrojan ninguna luz sobre las
causas de esta relacion (diferente a la correlacidn). Estos proveen evidencia de crecimiento
insustentable, mas que de lo contrario. EKins y otros investigadores sugieren que cualquier
mejora en la calidad ambiental como aumento de la renta, probablemente es resultado de la
promulgacion de una politica ambiental, mas que de cambios enddgenos en la estructura
econdmica o tecnoldgica. Al respecto, De Bruyn et al. (1998) consideran que la correlacion
positiva entre crecimiento y reduccion de emisiones se explica por cambios tecnolégicos y
estructurales. No obstante, Ekins (1997) sefiala que en algunos casos en los que parece haber
evidencia favorable a la CKA, la mayoria de la poblacion mundial todavia estaria en la
seccion de la curva creciente, de modo que el crecimiento en la renta produciria un dafio
ambiental considerable. Es mas, incluso si se cumpliera a hipotesis y los contaminantes se
redujesen por el incremento de los ingresos, la industria continuamente genera nuevos

contaminantes toxicos potenciales desregulados (Dasgupta et al., 2002).

En cuanto a los aspectos metodoldgicos, Stern et al. (1998) sefialan que los estudios
econométricos podrian proveer bases para proyectar tendencias futuras, en la medida en que
adopten la forma de modelos estructurales, y no una relacion simple del tipo de la CKA.
Asimismo, comentan que un enfoque mas fructifero para el analisis de la relacion entre el
crecimiento econdémico e impacto ambiental seria examinar la experiencia historica
individual de los paises, usando la econometria, y el analisis historico cualitativo. Varios
estudios (Dinda y Coondoo, 2006; Lekakis, 2000; Lindmark, 2002; Perman y Stern, 2003;
Roger y David, 2003) han realizado trabajos en esta linea. Otros autores subrayan la
relevancia del analisis a nivel de pais, mostrando la falta de homogeneidad de la relacién
entre crecimiento econémico y degradacion ambiental en los distintos paises (Dijkgraaf y
Vollebergh, 2005; Piaggio y Padilla, 2012).

2.3. Metodologia y datos

La metodologia utilizada se centra en dos aspectos: i) Descripcion del comportamiento de
los datos basado en la elaboracién de gréaficos, las cuales muestran la relacion entre
crecimiento econdémico y degradacion ambiental, identificando si se da desvinculacién débil

y fuerte (Alcantara et al., 2007; De Bruyn et al., 1998), y ii) Estimacion de un MAP para
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analizar el cambio estructural en la generacion de emisiones y el consumo de energia, asi

como la estimacion de las elasticidades de las variables mas relevantes®®.

Para las estimaciones se utilizan las siguientes variables: CO> representa las emisiones de
dioxido de carbono® (medido en miles de millones de toneladas), el gas de efecto
invernadero mas importante, TPES comprende la oferta total de energia primaria medida en
millones de toneladas equivalentes de petréleo, POB indica la poblacién en millones de
habitantes, y el PIB sefiala el producto interno bruto (ingreso o renta) en billones de ddlares
del afio 2000, en valores de paridad de poder adquisitivo. La informacion de las variables
mencionadas proviene de la base de datos de la OCDE, especificamente los publicados por
la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2010, 2012). También se utiliza la variable
EP_RENOV, que representa el total de energia primaria proveniente de fuentes renovables,
EP_GN, que se refiere al total de energia primaria de gas natural (produccién de gas natural),
EP_CARBON, que representa el total de energia primaria proveniente del carbén, y
EP_CRUDO, que comprende el total de energia primaria procedente del petréleo, todas en

toneladas equivalentes de petroleo-toe (IEA, 2010, 2012).

Para el analisis de la relacidn entre crecimiento econémico y presion ambiental, se estiman
diferentes relaciones orientadas a mostrar el tipo de vinculacion entre crecimiento
econdémico, energia y emisiones de CO; (Alcantara et al., 2007; Roca y Padilla, 2003; Roca
etal., 2001; World Bank, 1992). Las variables seleccionadas para graficar las relaciones son

las siguientes:

)] Emisiones de CO- por unidad de PIB y PIB per cépita, y energia primaria por
unidad de PIB y PIB per cépita. El estudio de esta relacion permite observar la
desvinculacion débil.

i) Emisiones de CO- per cépita y PIB per capita y, energia primaria per capitay PIB
per capita. El analisis de esta relacion permite identificar la desvinculacién fuerte.

A partir de las variables mencionadas, se elaboran varios graficos de dispersion, que ejecutan

por defecto una linea de minimos cuadrados suavizada para el periodo de andlisis. Esto con

3% En Pindyck y Rubinfeld (1998) se realiza una presentacion detallada de los modelos de series de tiempo,
incluido el MAP.

40 |as emisiones de CO; fueron calculadas por la Agencia Internacional de Energia con base en los balances
energéticos de los paises de la OCDE (IEA, 2012).
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el fin de mostrar: i) el patron de comportamiento observado en los datos, e ii) identificar

linealidades en la relacion entre las variables a lo largo del tiempo (Statacorp, 2007).

En el estudio se utiliza el modelo dindmico de ajuste parcial (MAP), el cual permite con
respecto a un modelo estatico (que asume ajuste instantaneo), observar de una forma mas
interactiva la trayectoria de las variables a lo largo del tiempo, asi como identificar “cuando”
se presenta el cambio (Ryan y Ploure, 2009). EI modelo supone que el nivel de largo plazo
de E depende de las variables independientes X. E representa una medida de presion
ambiental, en este caso, se trata de las emisiones de CO; per capita o del consumo de energia
per capita, en un afio determinado. X puede ser un vector de distintos factores

socioeconomicos que influyen en E, @ es el termino del intercepto, los 4 del vector X son

los coeficientes de los factores socioecondmicos, y Ut es el término del error.

Ahora, por simplicidad, se puede considerar que E representa el indicador de presion
ambiental (emisiones de COz per cépita 0 energia per capita), y X representa el PIB per capita

u otras variables relevantes para el analisis, esto es,
2.1 *_
(2.1) E =a+pX, +U,

El proceso de ajuste se puede representar, como:

2.2 *
@2) E-E, =4(E -E,) 0(A(l
%/_J

J

AN
cambio observado  campio a largo plazo

Considerando el caso de la energia, la ecuacion especifica que el cambio observado en la
demanda de energia en cualquier momento del tiempo t es una fraccion 4 del cambio de
largo plazo, siendo 4 conocida como coeficiente de ajuste. Si 1 —1 significa que el ajuste
es instantaneo y la demanda observada de energia es igual a la demanda de energia de largo
plazo; si 2 = o significa que nada cambia puesto que la demanda de energia actual en el
tiempo t es la misma que la observada en el periodo de tiempo anterior. Se espera que 4
se encuentre dentro de estos extremos, puesto que es probable que el ajuste a largo plazo de
la demanda de energia sea parcial debido a la legislacion energética existente regida por las

instituciones, a las tecnologias utilizadas para la generacion de energia, al cambio técnico en
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el sector productivo, a la vida util de la maquinaria, o las preferencias del consumidor, etc.
De aqui el nombre de modelo de ajuste parcial. Una reflexion similar se puede hacer para el

caso de la generacidn de emisiones.

El MAP hasido utilizado para el analisis de flujo de materiales, el total de energia (Kouris,
1981, 1983) y la energia sectorial: industria, transporte, hogares, etc. (Beenstock y
Willcocks, 1981; Dilaver y Hunt, 2011; Kouris, 1981, 1983). EI MAP asume que la demanda
total energia del periodo t no se da Unicamente en funcién de variables socioeconémicas
(actividad econdmica, ingreso, parque automotor, stock del capital, sustitucion de
combustibles, precios de los combustibles, etc.), sino que también depende del nivel de
demanda de energia del periodo previo. Se considera que el modelo rezagado (de ajuste
gradual) a menudo explica mejor la variacion de la demanda de energia que el modelo
estatico, ya que el nivel de actividad econémica y el consumo de energia estan altamente
correlacionados con los del periodo anterior. Este modelo se considera de forma reducida
porque presenta una ecuacion. Se diferencia de los modelos estructurales en que estos
Gltimos estan formados por un sistema de ecuaciones y requieren mucha informacion dificil

de disponer (Ryan y Ploure, 2009).

Aunque los modelos de forma reducida se han utilizado ampliamente, los investigadores han
desarrollado distintas formulaciones especializadas. Una aplicacion mejorada consiste en
ampliar la estructura de retardos en distintas variables explicativas. El inconveniente es que
un mayor namero de periodos rezagados reduce los grados de libertad del modelo y arroja

estimaciones imprecisas de los coeficientes rezagados.

Otra variante usual de los modelos econométricos es el enfoque de dos etapas. Este consiste
en analizar la sustitucion de combustibles, utilizando la proporcion de una serie
combustibles, donde la demanda total tiene que sumar 1. Primero se analiza el consumo total
y luego se examina la participacién de los diferentes combustibles. Sin embargo, Mehra y
Bharawaj (2000) indican que estos modelos asumen que los precios y las cantidades son
independientes entre si y que un cambio en el precio del combustible no afectara a la

demanda total.

Otros modelos en esta linea usados para analizar la energia (petroleo, electricidad, gas

natural, etc.) en el corto plazo, son los modelos de series de tiempo. Considerados una
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extrapolacion refinada de los modelos usados para pronostico. Existe un amplio rango de
especificaciones: ARMA (autoregresivo de media moévil), ARIMA (integrado autoregresivo
de media movil), Box-Jenkins (Pindyck y Rubinfeld, 1998).

Por ultimo, otro enfoque econométrico utilizado es el anélisis de cointegracion. En los
estudios de energia, la demanda, los precios y los ingresos, suelen tener tendencias que estan
cambiando estocésticamente con el tiempo. En estos casos, el andlisis de regresion de
minimos cuadrados ordinarios arroja resultados inexactos. Por lo tanto, para solucionar este
problema Engle y Granger (1987) proponen: examinar la estacionariedad y las propiedades
de cointegracion de las variables. Si las variables son no estacionarias, pero cointegradas, el
efecto de largo plazo se estima usando el analisis de cointegracion. Con el modelo de
correccion de error, se puede estimar el efecto de corto plazo, el de largo y la velocidad de
ajuste (Bentzen y Engsted, 1993). Harvey (1997), argumenta que los minimos cuadrados
ordinarios arrojan resultados superconsistentes, aun en el caso de variables no estacionarias
cointegradas. Estos enfoques han afianzando los modelos de una ecuacién. Conforme lo
recomendado, en el presente trabajo se realiza las pruebas de estacionariedad y de

cointegracion.

El uso del MAP se ajusta a las limitaciones de informacion disponible, y a los propositos
del presente trabajo, a saber: i) identificar si ha habido un cambio en los parametros del
modelo y estimar las ecuaciones de equilibrio (Broemeling y Tsurumi, 1987; Carrascal et
al., 2001); ii) estimar de forma directa la influencia de los ingresos y algunas variables
socioeconOmicas (renta per capita, tipo de energia consumida, regulacion, etc.) sobre la
variable dependiente, en nuestro caso las emisiones de COz y el consumo de energia; iii)
considerar explicitamente la evolucion pasada de las emisiones (o de la energia, segun el
caso) como una posibilidad de su influencia en las emisiones (o del consumo de energia)
presentes 0 que tienen efecto en mas de un periodo. La razén de los retardos puede ser
tecnoldgica, psicoldgica o institucional (Gujarati y Porter, 2009). Tecnoldgica por el retraso
en la implementacion de nuevas tecnologias limpias en los procesos industriales o
generacion de energias, la maquinaria instalada y un parque automotor que no se puede
cambiar instantaneamente, entre otros aspectos —psicoldgica porque las personas no
cambian sus habitos de consumo de combustibles energéticos por la reduccion de los precios

o0 el incremento de la renta, e institucional por la demora con que se negocian los acuerdos
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colectivos entre las instituciones, los consumidores y el gobierno—; iv) por altimo, el
modelo permite ver la rapidez con la cual se desarrollan los cambios. Esto significa que es
posible calcular las elasticidades de corto y largo plazo. Las de corto plazo capturan el
cambio de las tasas de uso del flujo (energia o emisiones) existente y las de largo plazo
capturan tanto los cambios de la tasa de uso, como los cambios en la estructura econémica.
De esta forma, el modelo muestra la forma como los agentes econémicos realizan los

cambios.

El modelo ha sido utilizado por varios autores que tienen una posicion critica frente a la
hipdtesis de la CKA respecto a la desvinculacion del crecimiento econdmico y los patrones
de ciertos contaminantes (Agras y Chapman, 1999; De Bruyn et al., 1998). En la literatura
no se encuentran casos documentados donde se utilice el MAP para el caso colombiano en
el analisis de la energia y/o las emisiones de CO. Solo existe un estudio donde se utiliza la
ecuacion del modelo estatico evaluando la influencia del ingreso y la desigualdad para
algunas sustancias contaminantes (CO2, SO,, DBO) para el periodo 1971-2000 (Correa-
Restrepo et al., 2005).

Para estimar los modelos se utiliza el paquete econométrico E-views 5. Por tratarse de
modelos autorregresivos, para determinar la presencia de autocorrelacion se usa el contraste
de Breush Godfrey y los correlogramas y para detectar la presencia de heterocedasticidad se
utiliza el método grafico y el contraste de White. Asimismo, es importante anotar que se
corrigen las regresiones con problemas de autocorrelacion. También se aplica la prueba de
estabilidad estructural usando el test de Chow y las pruebas de estacionariedad y de series
temporales cointegradas (Carrascal et al., 2001; Gujarati, 2006; Gujarati y Porter, 2009;
Pindyck y Rubinfeld, 1998; Wooldridge, 2009).

2.3.1. Limitaciones

Metodoldgicamente, el modelo MAP se considera que es una especificacion ad hoc, que
asume una elasticidad constante de la demanda, lo que puede no ser consistente con la teoria

de la demanda.

Dado que se trata de una especificacion uniecuacional, no se descarta una posible

retroalimentacion de las variables (Piaggio y Padilla, 2012; Verbeek, 2004).
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Entre las limitaciones que existen con respecto a los datos, se destaca la imposibilidad de
trabajar con microdatos y la dificultad para conseguir los datos consistentes para el periodo
analizado del indice nacional de precios de la energia o series de tiempo de los precios del

pais para los diferentes tipos de energia, lo que impidio incorporar esta variable en el MAP.

2.4. Evidencia empirica y analisis de resultados

2.4.1. Desmaterializacion y desvinculacién en Colombia

En esta seccion, se realiza un analisis descriptivo de la relacion entre consumo de energia,
generacion de emisiones y PIB per cépita, que permite observar si se da algun tipo de
desvinculacion (débil/relativa o fuerte/absoluta) con respecto al uso de materiales (consumo

de energia) y residuos (contaminacién generada por emisiones de CO5).

La Figura 2.1 presenta la relacion entre la energia por unidad de producto y el PIB per capita.
Esta muestra una correlacion negativa entre las variables, indicando que, a medida que
aumenta el PIB per cépita, ha habido una disminucion de la energia por unidad de producto.
Es decir, que existe una desvinculacion relativa (desmaterializacién debil) aparente entre
energia y crecimiento economico. Un comportamiento relativamente similar se puede
observar al analizar la relacion entre emisiones de CO> por unidad de producto y el PIB per

capita (ver figura 2.2).
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Figura 2.1. Figura 2.2.
Relacién entre crecimiento econémico y energia Relacién entre crecimiento econémico y emisiones de
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de IEA (2012).

La figura 2.3 muestra la relacion entre energia primaria per capita y PIB per capita para
Colombia durante el periodo 1971-2011. La figura 2.4 refleja la relacion entre emisiones de

CO- per capita y el PIB per capita.

Como se puede ver en la figura 2.3, la relacion entre energia primaria y el PIB per capita
muestra dos transiciones, una mayor y otra de menor escala. En la primera se observa que la
relacion entre energia per capita y PIB per cépita cambia de una correlaciéon fuertemente
positiva durante el periodo 1971-1996, a una correlacion negativa durante el periodo 1996—

2006, y después del afio 2007, la correlacion vuelve a ser positiva hasta el 2011.

Un comportamiento parecido se observa en la figura 2.4 para la relacion entre las emisiones
de CO; per capita y el PIB per cépita, s6lo que, en este caso, los periodos de transicion se
presentan un tiempo después, de modo que el primer cambio en la correlacion se presenta

en 1998 y el segundo hacia el afio 2007.
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Figura 2.3. Figura 2.4.

Relacion entre crecimiento econémico y Relacion entre crecimiento econémico y
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de IEA (2012).

Tanto en la figura 2.3 como en la figura 2.4 se observa durante la primera gran transicion la
formacion de una U invertida similar a la descrita por la hipétesis de la CKA. Siguiendo el
planteamiento de De Bruyn et al. (1997), esto significa que, a partir de 1996 y 1998, el
consumo de energia y la generacion de emisiones, respectivamente, presentan una aparente
desvinculacién absoluta con el crecimiento economico (desmaterializacién), pues el
aumento del PIB no parece implicar mayores emisiones de CO2, ni mayor consumo de
energia. En las mismas figuras se observa una revinculacion en el afio 2006-2007 de la

relacion del PIB con el consumo de energia primaria y las emisiones de CO..

De acuerdo con De Bruyn et al. (1997), las razones por las cuales se presenta tanto la
desvinculacién relativa como absoluta podrian ser: cambios tecnoldgicos y cambios
estructurales. En el caso de Colombia estos cambios podrian haberse presentado e
interactuado con otros factores, generando modificaciones en la composicion de las fuentes

energéticas e intensidad de uso de materiales. Para comprobar la veracidad de estos cambios
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y conocer algunos de los factores que méas han influido, se propone estimar un modelo de

ajuste parcial (MAP).

2.4.2. Andlisis del modelo de ajuste parcial

Para identificar el cambio estructural y profundizar en el analisis de los factores explicativos
que estan detras de las emisiones de CO- y el consumo de energia primaria, se realizan dos
estimaciones econométricas tomando las series en logaritmos, de modo que los coeficientes
se interpretan en términos de elasticidades de corto y largo plazo.** Para ello se consideran
distintas variables que, de acuerdo con la revision de trabajos empiricos, influyen sobre los
indicadores de presion ambiental mencionados. Luego, se realizan varios contrastes

relacionados con los supuestos del modelo de regresion.

Los modelos econométricos estan orientados a responder varios interrogantes implicitos en
los objetivos planteados: i) ¢Como se relacionan la generacion de emisiones per capita y el
PIB per cépita, y el consumo de energia per capita y el PIB per capita? ;Cual es el efecto del
cambio tanto para las emisiones como para el consumo de energia? ii) ¢Cuales son las
elasticidades de corto y largo plazo?, y ii) iii) ¢Existe cambio estructural?, Y, por Gltimo, iv)
¢se cumple la hipotesis de la CKA en Colombia para el caso del consumo de energia y las

emisiones de CO>?

2.4.2.1. Especificacion del modelo aplicado

En los modelos se incluyen las variables mas relevantes de la literatura para las que fue
posible conseguir informacion fiable para el periodo 1971-2011. Las variables dependientes
usadas como indicadores de presion ambiental son: i) las emisiones de CO> per capita y ii)
el consumo de energia per capita. Las variables explicativas usadas para estimar la magnitud
de su influencia sobre la presién ambiental son las siguientes: el PIB per cépita en niveles y
el PIB per cépita al cuadrado. En el caso de la energia, también se incluye como variable
explicativa la proporcion conjunta de gas natural y energias renovables con respecto al total
de energia primaria. En el caso de las emisiones, se incluyen como variables explicativas la

proporcion de energias renovables con respecto al total de energia primaria y la variable

41En este caso el coeficiente asociado a cada variable explicativa indica el % en que cambiarian las emisiones
per cépita y/o energia per capita cuando cambia la variable explicativa en un 1%.
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dicotdbmica G que hace referencia a la regulacion relacionada con el control de la
contaminacion y el consumo de energia. A continuacion, se expone una breve explicacion

de las variables.

i) El PIB per capita (LNPIB_POB) en niveles se usa como reflejo de la escala de la
produccion, mientras que, siguiendo su empleo habitual en la literatura sobre la CKA, la
variable al cuadrado mostraria el cambio enddgeno en la relacién conforme aumenta el nivel
de renta por cambios en la estructura productiva, los patrones de consumo y la tecnologia,
entre otros. En caso de cumplirse la hipdtesis de la CKA, la variable en niveles tendria un
valor positivo, mientras que la variable al cuadrado tendria un valor negativo (Grossman y

Krueger, 1991; Grossman y Krueger, 1995);

ii) la variable dicotomica G, se utiliza como una variable proxy de la regulacion, pues
factores relacionados con los cambios en la legislacién pueden afectar directamente la
calidad ambiental (Apergis y Ozturk, 2015). Algunas normas del gobierno colombiano
relacionadas con el control de la contaminacion ambiental comprenden: i) El decreto 948 del
1995 que establece normas para la proteccion y control de la calidad del aire. Se establecen
distintas cuotas progresivas especialmente a partir de 1998 (Decreto 948, 1995). ii) El
Decreto 1228 de 1997 que determina normativas de emision para vehiculos automotores y
certificacion obligatoria de los mismos (Decreto 1228, 1997). iii) Resolucion 619 de 1997
que establece permisos de emision atmosférica para determinadas industrias y actividades
con fuentes fijas de emision (Resolucion 619, 1997). iv) La promulgacion de la Ley 142 y
143 de 1994 que libero el mercado eléctrico (Ley 142, 1994; Ley 143, 1994). Este ultimo
incentivd la creacion de plantas de generacion térmica, especialmente de gas natural. La
capacidad instalada paso del 20% al 35% en el 2012. v) La ley 697 del 2001 que fomenta el
uso racional de energia y promueve las energias alternativas (Ley 697, 2001). vi) La Ley
693 de 2001 que crea estimulos para la produccion, comercializacion y consumo de
biocombustibles*, entre otros aspectos (Ley 693, 2001). Las dos Gltimas leyes se ajustan a

las regulaciones promovidas en el contexto internacional para disminuir las emisiones.

Al graficar el comportamiento de las emisiones por unidad de producto, se observa una

mejora, posiblemente debido a la aplicacién de normas regulatorias orientadas a controlar la

4L a Ley 788 de 2002 declaré exento del IVA al alcohol carburante utilizado en combinacion con el
combustible de motor. Ademas, se exime de pago de sobretasa y pago de impuesto global (Ley 788, 2002).
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contaminacion ambiental. Se aprecian dos tendencias: la primera durante el periodo 1971-
1998, y la segunda, a partir de 1998, siendo esta Gltima, un cambio de tendencia favorable
al medio ambiente* (ver figura 2.5). Un signo negativo indica un impacto favorable sobre
el medio ambiente del paso del tiempo. En este sentido, se espera que la regulacion controle
la generacion de emisiones de CO2, y de este modo, la estructura productiva sea menos

contaminante.

Figura 2.5. Emisiones por unidad de PIB. Colombia, 1971-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de IEA (2012).

iii) La proporcidon de gas natural mas hidroenergia con respecto al total de energia primaria
(Ln((EP_GN+EP_HIDRO)/EP_TQOTAL)), refleja un cambio en la composicién de las
fuentes de energia hacia fuentes que son mas eficientes en su transformacion en energia final.
Estas son las dos principales fuentes primarias de la generacion de electricidad en el pais
(ver figura 2.6).

El uso de una mayor proporcién del gas natural y energias renovables contribuyen a un
menor consumo de energia primaria, por su alta eficiencia y rendimiento en la

transformacion de energia primaria a energia final (UPME, 2014).

La mayor eficiencia del gas natural se observa en los procesos de la generacion de
electricidad en centrales de ciclo combinado, cogeneracién y autogeneracion, pues se logra

una eficiencia térmica muy superior a la lograda en las centrales térmicas convencionales

43 Al estimar un modelo donde la variable emisiones por unidad de producto funge como variable dependiente
y como explicativas dos variables representando tendencia: i) la primera representando el periodo 1971-2011,
y ii) la segunda referenciando el periodo a partir de 1998. Se obtiene como resultado que ambas variables son
significativas al 99%, verificando la tendencia observada en el gréfico.
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(FENOSA, 2003). Ademaés, la generacion se da en el mismo lugar donde se consume
evitando pérdidas de transformacion y distribucion (ANDI-UPME, 2011) (ANDI, 2011;
UPME, 2014). La tecnologia del ciclo combinado con una eficiencia del 60% puede
disminuir el consumo de gas natural en aproximadamente un 40% para un factor de
utilizacion de 2000 horas (Amell y Cadavid, 2000).

Figura 2.6. Electricidad segun fuentes energéticas primarias. Colombia, 1971-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la IEA (2012).

La mayor eficiencia de las energias renovables se refleja en el mayor rendimiento en los
procesos de transformacion, la descentralizacion de la generacion de energia y el incremento
de 1+D, que conjuntamente favorecen el ahorro de energia primaria. De acuerdo con la
directiva europea las energias renovables, constituyen un ahorro de energia y de forma
implicita de emisiones (IPCC, 2011; UPME, 2007). A futuro, en el pais se proyecta la
cogeneracion moderna integrando energias renovables no convencionales (UPME, 2015).

iv) La proporcion de energias renovables con respecto a la energia primaria total
(EP_RENOV/EP_TOTAL), conformadas especialmente por hidroelectricidad, bioenergias
(biocombustilbles), solar y viento, contribuyen a una menor generacion de emisiones de CO»
per capita, porque son energias limpias con alta tecnologia. En relacion con la tecnologia
utilizada, actualmente las hidroeléctricas se destacan por usar tecnologias probadas y
avanzadas, Yy en el caso de bioenergia se destacan la cogeneracion de calor y electricidad y

turbinas de vapor. La tecnologia utilizada en los biocombustibles favorece la disminucion
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de emisiones; por ejemplo, en Colombia, el etanol de cafia de azlcar se asocia a un ahorro
de emisiones del 71% y el biodiesel de aceite de palma se vincula con una reduccién de
emisiones de 19%, sin captura de metano (IPCC, 2011; UPME, 2007).

La relacion que se establece entre las emisiones per capita o la energia per capita con respecto
a las diferentes variables mencionadas varia segun los datos, el periodo analizado, el marco
regulatorio y, en general, el contexto de cada region, como se reflejo en la revision de

estudios empiricos.
En el modelo 1, la ecuacién estimada es:

Ln(TPES / POB) = A, + ,Ln(PIB/ POB) + A,(Ln(PIB / POB))? +

2.3
23) B,Ln((EP _GN + EP HIDRO)/ EP _TOTAL) + (1— 2)Ln(TPES / POB), ,

Donde Ln(TPES/POB) es el logaritmo natural del consumo de energia primaria per capita;
Ln(PIB/POB) se refiere al logaritmo natural del PIB per capita (lineal y cuadratico,
recogiendo el efecto escala y estructural, respectivamente);
Ln((EP_GN+EP_RENOV)/EP_TOTAL) sefiala el logaritmo natural de la participacion del
gas natural y la hidroenergia en el total de energia primaria. Estos dos tipos de energia,
conjuntamente, generan la mayor parte de la electricidad del pais. Por Gltimo, aparece la
variable dependiente rezagada que indica la relacion que tiene el consumo de energia con el

periodo anterior y convierte el modelo en dindmico.
En el modelo 2, la ecuacidn estimada es:

(2.4) LN(CO./POB) =/, + fLn(PIB/ POB)+ £, (Ln(PIB/ POB))” +
B,Ln(EP _RENOV /EP_TOTAL) + 3,G + (1— A)Ln(TPES / POB), ,

Ahora Ln(CO2/POB) es el logaritmo natural de las emisiones de CO: per capita.
Ln(PIB/POB) se refiere al logaritmo natural del PIB per capita (lineal y cuadratico);
Ln((EP_RENOQOV)/EP_TOTAL) sefiala el logaritmo natural de la participacion de las energias
renovables en la generacion de emisiones; G presenta la variable dicotdbmica que
corresponde a cero antes de 1998 y a uno después de 1998 e incorpora el efecto de la
regulacion. Finalmente, se encuentra la variable dependiente rezagada, que convierte el
modelo en dinamico y muestra la relacion de la generacién de emisiones con el periodo

anterior.
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La estimacién de la elasticidad de corto plazo de las emisiones de CO2 per cépita con

respecto al PIB per cépita se calcula usando la siguiente expresion:

d
(2.5) 0 =d—§=ﬂo +28.X

Si 77 ) 1 indica una alta capacidad de respuesta de las emisiones de CO; per cépita a los

cambios en los ingresos. Un aumento del PIB per cépita conduce a un aumento mas que

proporcional de CO; per capita. Las emisiones de CO2 son consideradas un bien de lujo.

Si 0 ( n { 1 sefiala que mayores ingresos conducen a un aumento de las emisiones de CO>

per capita menos que proporcionalmente. Se darian cambios que reducirian el impacto del

PIB en las emisiones con respecto a lo que diria el efecto escala.

Si  ( 0 muestra una relacion negativa entre las emisiones de CO per capita y el PIB real
per capita. Esto podria sugerir una amplia utilizacion de tecnologia verde en los procesos de
produccion posiblemente promovida mediante instrumentos regulatorios, por ejemplo, en la
generacion de electricidad. También podria mostrar una preocupacion por la degradacion
del medio ambiente, de forma que un aumento del PIB real per cépita se asociara con una
caida de la elasticidad ingreso de la demanda de productos intensivos en contaminacion. Este

resultado seria consistente con la hipétesis de la CKA.
Un procedimiento similar se sigue para estimar la elasticidad ingreso de la energia per capita.

En el largo plazo, las elasticidades del indicador de presion ambiental con respecto al PIB
per capita se estiman mediante simulaciones (ver anexo 2A.1), y aplicando la siguiente

ecuacion:

2.6) 77=3—Z=£—°/1+2%X

El intervalo de confianza de la elasticidad al 68%, bajo el supuesto de normalidad, se obtiene
apartirde (o, en poblaciones simétricas. Mientras que, en poblaciones asimétricas, dada
la forma de la funcidn, se considera la moda mas representativa del valor puntual de la
elasticidad que la media. Por lo tanto, en este Gltimo caso, el intervalo de confianza se obtiene
dejando 70000 observaciones dentro del intervalo (ver anexo 2A.1).
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2.4.2.2. Resultados estadisticos e interpretacion de resultados

Los resultados de la estimacion de los modelos, ecuacion 2.3 y 2.4, por MCO, para las
emisiones de dioxido de carbono per capita y consumo de energia primaria per capita (ver
anexo 2A.2), se presentan en las tablas 2.2 y 2.3. Los modelos estimados no presentan
problemas de autocorrelacion y ni de heterocedasticidad. En el caso del modelo de
emisiones, se corrige el problema de autocorrelacion identificado (ver anexo 2A.2 y anexo
2A.3). Asimismo, la capacidad explicativa conjunta de las variables incluidas en los modelos
es alta puesto que, éstos presentan una bondad de ajuste elevada. Al aplicar el test de
estacionariedad, las variables individuales son no estacionarias, pero su combinacion lineal

(sus residuos Uy) si lo son (ver anexo 2A.2) 4.

Los modelos fueron estimados usando una estructura dindmica, siguiendo el MAP, donde la
variable dependiente rezagada resulté muy significativa en todos los casos. Conforme a lo
previsible en este tipo de modelos, las elasticidades de largo plazo son mayores que las de

corto plazo y tienen una interpretacion similar (ver tablas 2.2 y 2.3).

En los modelos de las tablas 2.2 y 2.3, todas las variables explicativas son significativas al
99%, excepto el PIB per capita lineal y cuadratico que en ambos modelos son significativas
al 95%.

La estimacion de las elasticidades del PIB per céapita con respecto al indicador ambiental
para el periodo 1971-2011, se calcula tomando en cuenta los coeficientes estimados en los

modelos reflejados en las ecuaciones (2.3) y (2.4) y aplicando las ecuaciones (2.5) y (2.6).

4 En las variables (PIB per cépita, emisiones per capita, energia per capita, proporcion de energias renovables
con respecto al total de energia primaria, proporcion de gas natural e hidroenergia con respecto al total de
energia primaria, etc.) los datos no proporcionan suficiente evidencia en contra de Ho sugiriendo que presentan
raiz unitaria 1(1). Es decir, individualmente son no estacionarias. Sin embargo, su combinacién lineal es 1(0) o
estacionaria. Esto significa que las series estan cointegradas. Al aplicar los test formales de cointegracién, no
permiten rechazar la hipotesis nula de ausencia de cointegracion porque las series temporales son muy cortas
debido al reducido tamafio de la muestra. El problema de la regresion espuria es poco probable, dado que en
todos los modelos la variable dependiente rezagada presenta un valor estadistico t alto y su coeficiente es
diferente de 1.
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Para la descripcion de resultados, primero se presentan las elasticidades relacionadas con la
composicion de la energia y la variable dicotomica y, en segundo lugar, se explican las

elasticidades relacionadas con la actividad econémica.

En el caso del modelo de la energia, el coeficiente relacionado con la composicion de las
fuentes primarias de energia mas usadas en el pais en la generacién de electricidad
corresponde a -0.17. Es decir que, si aumenta en un 1% la proporcion de produccion de
energia a partir de gas natural e hidroeléctricas, disminuye el consumo de energia primaria
en 0.17% en el corto plazo y un 0.47% en el largo plazo, ceteris paribus (ver tablas 2.2 y
2.3). Es probable que el descenso en el consumo de energia sea debido a la mayor eficiencia
que tienen estas fuentes energéticas en los procesos de transformacion, lo que, entre otras
cosas, puede estar asociado a la cogeneracion, mayor 1+D, mejor rendimiento de las nuevas
tecnologias, y a la descentralizacion en la generacion de energia y la consiguiente

disminucion de pérdidas, contribuyendo al ahorro de energia primaria (UPME, 2014).

En relacion con el coeficiente de la proporcion energia renovable del modelo de emisiones
de COg, se observa que la elasticidad del consumo de energia renovable con respecto a la
generacion de emisiones de CO> corresponde a -0.31 en el corto plazo y -0.93 en el largo
plazo, mostrando un impacto favorable para el medio ambiente. En el largo plazo, esto
significa que un aumento del 1% en la proporcidn de uso de energias renovables contribuye
a una disminucion en la generacion de emisiones per capita del -0.93%. Las estimaciones
obtenidas son ligeramente altas con respecto a la literatura. Bilgili et al. (2016) encuentran
elasticidades negativas para las energias renovables con respecto a las emisiones de CO; en
cinco paises (Austria, Bélgica, Grecia, Portugal y Turquia) para el periodo 1977-2010%°. En
Colombia dos elementos que pueden haber favorecido la disminucién de emisiones son: i)
el impulso de la politica nacional de biocombustibles promovida en la Ley 693 de 2001 a la
luz de las Leyes 142 y 143 de 1994; vy ii) el Plan de Accion indicativo 2010-2015 de uso

racional de la energia.

La variable dicotomica G del modelo de emisiones de CO> relacionada con instrumentos de
regulacion resulta ser negativa y significativa al 1%, indicando que las medidas tomadas por

el gobierno (después de 1998) relacionadas con el control de emisiones y calidad del aire

4 Las elasticidades de largo plazo por pais son: Austria (-0.22), Bélgica (-0.26), Grecia (-0.34), Portugal (-
0.63) y Turquia (-0.38).
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(Decreto 948, 1995; Decreto 1228, 1997; Ley 697, 2001; Resolucion 619, 1997), han tenido
un impacto favorable en la conservacion del medio ambiente. El coeficiente de la variable
corresponde a -0.12 en el corto plazo y -0.37 en el largo plazo (ver tablas 2.2 y 2.3). En el
altimo caso significa que, manteniendo fijos los demas factores, las emisiones de CO> per
capita disminuyen durante el periodo de la regulaciéon (con respecto a si no existiera
regulacién), pues cuando se establecen instrumentos de control sobre las emisiones de CO;
de la industria y el sector transporte, las emisiones per capita disminuyen un 0.37% después
de 1998. Apergis y Ozturk (2015) también obtienen en el largo plazo coeficiente negativos
(-0.186 a -0.168 ) para esta variable. Colombia sobresale a nivel internacional por presentar
factores de emision de CO2 bajos, por ejemplo, en la generacion de electricidad con 106
gramos de CO- / kilovatio hora en 2011% (IEA, 2013).

Tabla 2.2. Resultados de las estimaciones de corto plazo del modelo logaritmico
lineal de las emisiones de CO: per capita y del consumo de energia per capita. 1971-
2007. Colombia

Descripcion Coeficiente Error Valor Valor P
Corto Plazo estdndar  estadistico

Modelo de la energia

INTERCEPTO -2.14 0.74 -2.90 0.0064 ***
LNPIB_POB 1.70 0.67 252 0.0166 **
LNPIB_POB"2 -0.39 0.17 -2.30 0.0278 **
LN(EP_GN+EP_HIDRO)/EP_TOTAL -0.17 0.05 -3.29  0.0023 ***
LNTPES_POB(-1) 0.64 0.10 6.23  0.0000 ***

Modelo de las emisiones de CO,

INTERCEPTO -1.44 0.43 -3.31  0.0023 ***
LNPIB_POB 1.20 0.44 2.72 0.0104 **
LNPIB_POB"2 -0.29 0.12 -2.44  0.0206 **
LN(EP_RENOV/EP_TOTAL) -0.31 0.06 -4.88  0.0000 ***
G -0.12 0.02 -7.97  0.0000 ***
LNCO2_POB(-1) 0.67 0.06 10.42  0.0000 ***
AR(1) -0.51 0.17 -3.06  0.0044 ***
Descripcion Modelo energia Modelo Emisiones

R? Ajustado 0.80 0.92

DW 1.8 1.95

F significancion conjunta 40.29 *** 73.97 ***

Test de White 12 15

P-valor White 0.32 0.20

Test del Multiplicador de Lagrange 25 0.4

P-valor ML 0.9 0.67

Punto de inflexion (Miles de U$ 2000) 8573 7713

Chow Breakpoint test 1996 3.0

p--Valor Chow Breakpoint test 1996 0.02 **

N 40 39

Nota: *** ** denota el nivel de significancia al 1% y 5%, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la IEA (2012)

46 Los factores de emision de gramos de CO2 / kilovatio hora en la generacion de electricidad en el afio 2011
para otros paises son: China (764), Estados Unidos (503), México (450), Chile (441) y Brasil (68).
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Tabla 2.3. Resultados de las estimaciones de largo plazo del modelo logaritmico
lineal de las emisiones de CO: per capita y del consumo de energia per capita. 1971-

2007.
Descripcion Coeficiente Error Valor Valor P
Largo Plazo estandar estadistico

Modelo de la energia

INTERCEPTO -5.95 1.4059 -4.2331 0.0002 ***
LNPIB_POB 4.72 1.3775 3.4259 0.0016 ***
LNPIB_POB"2 -1.10 0.3629 -3.0261 0.0046 ***
LN(EP_GN+EP_HIDRO)/EP_TOT. -0.47 0.1229 -3.7881 0.0006 ***
Modelo de las emisiones de CO,

INTERCEPTO -4.35 0.798 -5.446 0.0000 ***
LNPIB_POB 3.64 0.891 4.088 0.0003 ***
LNPIB_POB"2 -0.89 0.256 -3.484 0.0015 ***
LN(EP_RENOV)/EP_TOTAL -0.93 0.145 -6.431 0.0000 ***
G -0.37 0.058 -6.324 0.0000 ***

Nota: *** ** denota el nivel de significancia al 1% y 5%, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la IEA (2012)
En el modelo de la energia, las estimaciones de la elasticidad del consumo de energia
primaria per capita con respecto al PIB per cépita, durante el periodo 1971-2011, presentan
una tendencia descendente hasta llegar a ser cero (ver figura 2.7, 2.8 y anexo 2A.4). En el
corto plazo, la elasticidad tiene signos positivos y oscila entre 0 y 0.59 con un intervalo de
confianza entre -0.13 y 0.80 (ver figura 2.7). Los valores resultan relativamente similares a
estudios anteriores hechos para Colombia (Espinoza-Acufia et al., 2013; Medina y Morales,
2007; Mendoza-Gutiérrez, 2010; Ramirez, 1991; Vélez et al., 1991) y otros paises (Agras y
Chapman, 1999; Bentzen y Engsted, 1993; Dahl, 1991; Narayan y Smyth, 2005; Pourazarm
y Cooray, 2013; Sene, 2012; Taghvaee y Hajiani, 2014). La elasticidad de largo plazo
durante el mismo periodo, se encuentra entre 0 y 1.5 con un intervalo de confianza que varia
entre -0.9 y 3.2 (ver figura 2.8). De acuerdo con la tabla 2.4, la elasticidad de largo plazos
estd en los rangos de otros estudios para Colombia (APEX, 1985; Espinoza-Acufa et al.,
2013) vy otros paises (Agras y Chapman, 1999; Bentzen y Engsted, 1993; Dahl, 1991;
Narayan y Smyth, 2005; Pourazarm y Cooray, 2013; Sene, 2012; Taghvaee y Hajiani, 2014).
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Figura 2.7. Elasticidad ingreso de la Figura 2.8. Elasticidad ingreso de la
energia a corto plazo. Colombia, 1971- energia a largo plazo. Colombia, 1971-
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de IEA (2012).

Por otro lado, en el modelo de las emisiones de COy, la elasticidad de las emisiones per
capita y el PIB per céapita durante el periodo 1971-2011 presenta en los primeros afios una
relacion positiva que desciende con el paso del tiempo, hasta llegar a ser negativa (ver figuras
2.9, 2.10 y anexo 2A.4).

Particularmente, en el corto plazo la elasticidad ingreso de las emisiones de CO2 per capita
oscila entre 0.38 y -0.08 con un intervalo de confianza entre -0.17 y 0.49 (ver figura 2.9).
Las elasticidades de largo plazo, se encuentran en un rango entre -0.25 y 1.16 con un
intervalo de confianza -0.54 y 1.49 (ver figura 2.10). Esto significa que el pais ha disminuido
sus emisiones de CO: per capita con el aumento del PIB per cépita, a medida que pasan los
afios (ver anexo 2A.4). Segun la tabla 2.4, entre los estudios con elasticidades similares de
corto y largo plazos se destacan Kumar-Narayan et al., (2010) y Jaunki (2011)

Las elasticidades negativas se presentan después del 2007, variando entre -0.25 y -0.09. En
este sentido, Jaunki (2011) para el periodo 1980-2005, encuentra elasticidades negativas que

oscilan entre -5.14 y -0.13 para 5 paises: Malta, Oman, Portugal, Reino Unido y Grecia.
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Figura 2.9. Elasticidad ingreso de las Figura 2.10. Elasticidad ingreso de las
emisiones de CO: a corto plazo. emisiones de CO: a largo plazo.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de IEA (2012).

Después de analizar la relacion positiva y significativa entre la variable presion ambiental y
la actividad econdmica, se observa en las tablas 2.2 y 2.3 que el valor del coeficiente del PIB
per capita al cuadrado con respecto a la variable presion ambiental, en el corto y largo plazo,
presenta una relacion negativa y significativa, sugiriendo que, después de un nivel particular
de PIB per cépita, existe posiblemente una desvinculacion. Esto se observa tanto para el
modelo de la energia como para las emisiones de CO,. La diferencia en el valor de la
elasticidad del indicador de presion ambiental (emisiones y/o energia respecto al PIB, en el
corto y el largo plazo, puede ser reflejo del cambio estructural y tecnolégico del pais en los
sectores productivos, y la composicion de las fuentes energéticas mas utilizadas. En este
sentido, Stern (2004) sefiala que la relacion entre el consumo de energia per capitay el PIB
per capita estd afectada por: la sustitucion entre energia y otros insumos, el cambio
tecnoldgico, el cambio en la composicion en los insumos de la energia y el cambio en la
composicion del producto. Dada la fuerte conexidn entre energia y emisiones de COz, los
factores mencionados también afectan el comportamiento de las emisiones.
Se aplico el test de Chow al modelo de la energia y se encontr6é que hay cambio estructural
a partir del afio 1996 para la energia, con un nivel de confianza del 95% (ver anexo 2A.2).
Algunas circunstancias que pueden haber promovido este cambio son: i) el inicio del proceso
de liberacion de precios del petrdleo, segun resolucion 8-2439 del Ministerio de Minas y
Energia, de finales de 1998 (Resolucion 8-2438, 1998); ii) el impulso promovido por el
gobierno por el cambio en la composicion de las fuentes energéticas, a través del Plan de
118



masificacion de Gas Natural, ya que aunque este proceso se inicié en 1986, solo a finales de
la década de los 90’s se conto con la infraestructura que conectaba los centros de produccion
con los mayores mercados (UPME, 2010); iii) el programa de gasificacion vehicular
desarrollado por el gobierno (UPME, 2005); y iv) el establecimiento de una politica plena
de sustitucion de combustibles a partir del afio 1999, especialmente en lo referente al gas

natural como combustible vehicular (UPME, 2015).

24.2.3. Discusién

En los modelos econométricos presentados en las tablas 2.2 y 2.3, en el corto y largo plazo,
los coeficientes del ingreso per cépita en niveles y del ingreso per capita al cuadrado
producen una estimacion positiva y negativa, respectivamente, mostrando una relacion entre
la generacion de emisiones de CO- per capita y el PIB per cépita, y entre la energia primaria
per capita y el PIB per cépita en forma de U invertida, conocida como CKA. Otros estudios
también han encontrado evidencia favorable a la hipétesis de la CKA para el CO; para otros
paises o grupos de paises (Apergis y Ozturk, 2015; Bilgili et al., 2016; Cole, 2003; Cole,
2004; Cole et al., 1997; Medlock y Soligo, 2001; Saboori y Sulaiman, 2013), si bien, muchos
otros estudios encuentran evidencia contraria a la hipétesis en el caso del CO; (Friedl y
Getzner, 2003; Roca y Padilla, 2003; Roca et al., 2001).

En el caso de Colombia, al estimar el punto de inflexion para el modelo de las emisiones de
CO. per céapita y el consumo de energia primaria per capita, los resultados reportan que este
punto se encuentra en el afio 2007 para las emisiones per capita y 2011 para el consumo de
energia per capita. Estos afios serian entonces el momento de desvinculacion entre el
crecimiento econdmico y las presiones ambientales analizadas. Este hallazgo es consistente
con resultados encontrados por distintos autores (Apergis y Ozturk, 2015; Bilgili et al., 2016;
Cole, 2003; Cole et al., 1997; Medlock y Soligo, 2001; Saboori y Sulaiman, 2013; Saboori
et al., 2012) que reportan un punto de inflexion de la CKA dentro del periodo de muestra
observado. En el caso colombiano, el punto de inflexion se estima aproximadamente en 8573
dolares per céapita (de PPA de US del afio 2000) para el modelo de la energia'y 7713 ddlares
per capita (de PPA de US del afio 2000) para el modelo de emisiones de CO». Este monto
del punto de inflexion es relativamente comparable al obtenido en estudios previos para las

emisiones de CO; por Saboori y Sulaiman (2013) en Malasia con 8267 (U$ de 2005).
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En general, los estudios de referencia para contrastar la actividad econémica con el indicador
de presion ambiental (energia o emisiones), si bien presentan elasticidades relativamente
parecidas, difieren en el método, la temporalidad, la cobertura regional o sectorial, el tipo de
energia, etc. (ver tabla 2.4). Ademas, la literatura que contrasta CKA de la energia es escasa,
y no se encontraron estudios a nivel de pais o regional para Colombia (APEX, 1985;
Espinoza-Acufia et al., 2013; Laverde-Gaviria y Ruiz-Guzman, 2014; Medina y Morales,
2007; Mendoza-Gutiérrez, 2010; Ramirez, 1991; Vélez et al., 1991).

En contraste, la literatura relacionada con los modelos que analizan las emisiones de CO> es
abundante. Las técnicas de estimacion que se suelen utilizar son: GLS, efectos fijos, efectos
aleatorios, modelo de correccién de error, cointegracion, etc., series de tiempo, datos de
panel o datos transversales; temporalidades diversas, coberturas regionales o sectoriales
diferentes, etc. (Acaravci y Ozturk, 2010; Agras y Chapman, 1999; Apergis y Ozturk, 2015;
Bilgili et al., 2016; Cole, 2003; Cole, 2004; Cole et al., 1997; Galeotti, Marzio et al., 2006;
Halicioglu, 2009; Medlock y Soligo, 2001; Piaggio y Padilla, 2012; Roca et al., 2001;
Saboori y Sulaiman, 2013; Saboori et al., 2012).

La velocidad de ajuste es menor para el consumo de energia que para la generacion de
emisiones. En el caso de la energia, una velocidad de ajuste de 0.64 implica que el 64% del
ajuste del consumo de energia se produce durante el primer afio. Para las emisiones de CO;
esta velocidad es de 0.67, 0 sea, que el 67% del ajuste se lleva a cabo durante el primer afio.
Por lo tanto, las emisiones requieren menos tiempo que la energia para alcanzar el equilibrio

en el largo plazo.

En las estimaciones realizadas se encontré que las variables relacionadas con composicion
del PIB per capita no fueron significativas para ninguno de los modelos. Lo que sugiere que
han sido mas los componentes relacionados con la tecnologia los que han ejercido mayor

influencia en la disminucidon de la presion ambiental.

Un resultado singular en las estimaciones probadas, previas a definir los modelos
principales, fue la no significancia de la variable internacional de precios promedio del

petréleo, a pesar de tener una correlacion negativa con las variables de presion ambiental.
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Tabla 2.4. Resumen sobre la literatura empirica relacionada con la elasticidad ingreso de la energia y las emisiones de CO2

. Elasticidad - Elasticidad -
Autor Método Pe:;;::sode Cobertura COCZ/PPIB C%azs/t;gafp Energi;/PlB Ens:gsi;(;?gdLP Punto de
Apex (1985) Serie de tiempo ND CO Sectorial 0.433 1.25 No contrasta EKC
Dahl (1991) AD ND Paises en desarrollo 0.46 1.03 No contrasta EKC
Dahl (1991) AD ND Paises desarrollados 0.74 1.35 No contrasta EKC
Ramirez (1991) Efectos fijos y aleatorios No se indica ~ CO sectorial electricidad 0.021-0.484 - No contrasta EKC
Ramirez (1991) MCO ND CO Sect. alto consumo 0.059 No contrasta EKC
Ramirez (1991) MCO ND CO Sect. bajo consumo 0.64 No contrasta EKC
Vélez et al. (1991) Minimos cuadrados no ND CO (Medellin y Bogota) 0.23 No contrasta EKC
Bentzen y Engsted (1993) Series de tiempo 1948-1990 Dinamarca 0.66 1.21 No contrasta EKC
Cole etal. (1997) MCG 1980-1992 22 paises 3.88 9719 (U$ 1985)
Coleetal. (1997) MCG 1960-1991 7 regiones 3.2 27247 (U$1985)
Agras y Chapman (1999) AD 1971-1989 Paises desarrollados y en desarrollo 0.07 0.41 0.17 07 62000 energia 13630 CO2
Friedl Getzner (2003) Serie de tiempo 1960-1999 Austria 1.63 No se estima
Rocay Padilla (2003) MCO 1980-2001 Espafia 1.37 No se estima
Cole (2004) MCG 1980-1997 21 paises 25 63771 (US $1995)
Narayan y Smith (2005) ARDL vy test de Bound ND Australia 0.32-0.41 4.4 No contrasta EKC
CO (Medellin. Cali. Bucaramanga.
Medina y Morales (2007) Montecarlo 2003 Pasto. Pereira. Cartagena 'y 0.31 No contrasta EKC
Barranquilla)
Kumar-Naryan et al. (2010) Panel 1980-2006 93 paises -2.58 - 1.43 No contrasta EKC
Chien-Chiang y Jun-De (2010) Panel 1978-2004 25 paises OCDE 0.52 No contrasta EKC
Mendoza (2010) Panel 1998-2006 CO (Santa Marta) 0.52 No contrasta EKC
Jaunki (2011) Cointegracion 1980-2005 36 paises -0.47-1.56 -5.74-4.19 -2.58 - 1.43 No contrasta EKC
Sene (2012) Log lineal Senegal 0.45 1.13
Pourazarm y Cooray (2013) ARDL 1967-2009 Iran 0.04 0.58 No contrasta EKC
Espinoza-Acufia. et al. VARX Bayesiano. VARX 50002011 Colombia 0.002 No contrasta EKC
frecuentista 0.008
Taghvaee y Hajiani (2014) MEC 1976-2010 Iran 0.3581 0.73 No contrasta EKC
Mohamad y Hajiani (2014) MCE 1976-2010 Irdn 0.23-0.34 0.73 No contrasta EKC
Laverde-Gaviria y Ruiz-Guzman (2014) VEC 2003-2013 CO (Medellin) 0.063 No contrasta EKC
Apergis y Ozturk (2015) MCO modificado 1990-2011 14 paises de Asia 3.8 9496.2 (US $ 2005)
Apergis y Ozturk (2015) MCO en diferencias 1990-2011 14 paises de Asia 3.4 9126.5 (US $ 2005)
Bilgili et al.. (2016) Panel MCO modificado  1977-2010 17 paises 1.59 No se estima

* Usa el gasto de los hogares como proxy del ingreso.
Nota: la abreviatura CO hace referencia a Colombia y ND indica no disponible dentro del estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada
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2.5. Conclusiones

Este capitulo permite lograr una mejor comprensién de la relacion que existe entre el PIB
per capita y las emisiones de CO2 per capita y entre el PIB per capita y el consumo de energia
per capita, durante el periodo 1971-2011. Los resultados contribuyen a la literatura sobre la
CKA, en tanto se encuentra que el incremento del PIB per capita aumenta las emisiones y el
consumo de energia, mientras que el coeficiente negativo estimado para el PIB per cépita al
cuadrado mostraria que después de un nivel particular de ingreso tenderia a reducirse la
presion ambiental. EI punto de inflexion se encontrd dentro del rango muestral, por lo que
Colombia muestra desvinculacion entre la actividad econémica y la presion ambiental,
especificamente, las emisiones per capita y el consumo de energia per capita, a partir de
2007 y 2011, respectivamente. Esto no significa que las presiones ambientales analizadas
desaparezcan gracias al crecimiento econémico, pues un aumento en el ingreso no conduce
automaticamente a menor presion ambiental si no se ve acompafiado por cambios
estructurales y tecnolégicos. Para ello se debe cumplir la normatividad existente y poner en
marcha politicas energéticas y de control de la contaminacién, a nivel nacional y local.
Ademas, es necesario impulsar politicas de concientizacion orientadas a sensibilizar a la
poblacion, modificar habitos y mejorar el medio ambiente, independientemente del nivel de

ingreso per capita.

En el estudio se encuentra que existe una relaciéon entre las emisiones de CO:2 y la
composicion de las fuentes de energia: las emisiones de CO- se reducen cuando aumenta la
proporcion del consumo de energias renovables sobre el total de energia primaria y su
impacto es mayor en el largo plazo. Esta relacion entre las energias renovables y las
emisiones de COz no parece depender del PIB per capita, sino de los cambios tecnolégicos
(por ejemplo, mejoras asociadas con el proceso de produccion de la energia, la composicién
de las fuentes energéticas, la sustitucién de combustibles, la eficiencia energética, etc.). Por
lo tanto, se requiere politicas de regulacion e incentivos que apoyen el desarrollo tecnoldgico
limpio e innovaciones orientadas al desarrollo sostenible, especialmente en lo relacionado

con las energias renovables no convencionales.

Las estimaciones econométricas realizadas para Colombia arrojan pruebas del cambio

estructural para el consumo de energia primaria, con un nivel de confianza del 95%, a partir
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del afio 1996, segun el Test de Chow. De otro lado, estas estimaciones sugieren cambios
importantes en la generacion de emisiones de CO> a partir de 1998 debido en buena medida

a la incorporacion de diversos mecanismos regulatorios.

Del modelo de la energia, se puede inferir que el gas natural y las energias renovables
desempefian un rol importante en el comportamiento de la energia, afectando
favorablemente la disminucion en el consumo de la energia, debido en parte, al cambio
técnico y a la ventaja comparativa que tiene el pais con estas fuentes energéticas durante el
periodo 1971-2011.

Ademas, de forma complementaria, en el pais se ha intensificado el uso del gas,
especialmente en el sector transporte y los hogares, evidenciando el interés por la sustitucion
por combustibles con menor contenido de carbono. Aunque no se demostro en este analisis
el impacto logrado por cada una de las distintas politicas energéticas y ambientales puestas
en marcha, es importante tener presente que la politica de gobierno de desarrollo de
hidroeléctricas, el impulso en la identificacion de yacimientos de gas y la liberacion de
precios de los derivados del petréleo, iniciada a partir de 1998, han influido seguramente en
la sustitucion de algunos combustibles energéticos utilizados, favoreciendo en parte la

eficiencia energética en el pais y promoviendo el cambio estructural energético.

Entre las observaciones relevantes en la revision de los datos de Colombia, se encuentra la
disminucion a largo plazo de las emisiones de CO2 per cépita y las emisiones por unidad de
energia suministrada, que coincide con la tendencia mundial, que segun el IPCC (2007) se
invirtio a partir del afio 2000. Las emisiones per capita disminuyeron en varios paises en los
Gltimos 5 afios hasta 2012 (Estados Unidos, Canada, Japdn, Australia, Union Europea, Gran
Bretafia, Alemania, México, Italia) y contindan aumentando en las naciones méas pobladas
como: China e India (Doyle, 2015).

Desde el punto de vista de la politica, continuar con la mejora en la eficiencia energética y
la disminucion de las emisiones de CO2 supone un importante desafio. Esto, ante la
posibilidad de re-vinculacion que podria darse después de una mejora en la intensidad

energética, como se ha visto en varios paises desarrollados (De Bruyn et al., 1998).

En relacién con las futuras investigaciones, seria conveniente aumentar la serie de tiempo e
incorporar en el modelo otras variables responsables de la evolucién de las emisiones como

los precios de referencia historicos del gas natural, los precios de la gasolina, la electricidad,
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etc. Asi como conocer en mayor detalle la generacidn de emisiones sectorial, esto con el fin
de identificar los sectores que mas han contribuido a los cambios en las emisiones de CO2 a
lo largo del periodo 1971-2011 e investigar el rol que cumplira la nueva politica de precios
en el desarrollo del sector energético y/o los sectores econémicos mas consumidores de
energia. Ademas, seria importante estudiar el rol que desempefian las importaciones y/o las

exportaciones en el consumo de energia y la generacion de emisiones en el pais.

También seria interesante identificar de una forma mas precisa cuél es el efecto de la
composicion de la actividad econémica, de la magnitud de la demanda y de la tecnologia
sobre el consumo de energia y la generacion de emisiones. Un modelo que permite tener una
vision maés detallada del comportamiento de estos indicadores de presion ambiental es el

modelo insumo-producto, el cual se presenta en el siguiente capitulo aplicado a la energia.
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Anexo
Anexo 2A.1. Explicacién metodoldgica para estimacién de elasticidades a largo plazo

A continuacion, se expone la metodologia de simulacion como un método alternativo al
convencional utilizado para estimar elasticidades de largo plazo (siguiendo una sugerencia,
via comunicacién personal, del profesor J.L. Raymond-Bara).

Considérese un modelo de ajuste parcial definido a partir de una relacion de equilibrio a
largo plazo entre una variable explicativa y una variable dependiente:

A1) Y =g+ pX +e
y un proceso de ajuste hacia este equilibrio del tipo:

(2A2)  AY, = A(Y,-Y,)

La estimacion de elasticidades de largo plazo por el método convencional, tomando en
consideracion las variables de interés seria:

(2A3) Yo =+ X +7Yat g

(2A.4) Vo =a+ B X+ BXE+yY te
2A.5 d

(2A.5) n:d_§:ﬂ0+2ﬂlx

Ahora, para definir los intervalos de confianza se calcula la varianza:
(2A.6) V(i) =V () + 4V (B)X] +4X cov(fB)
Y la desviacion estandar:

(2A.7) Jn — [V (77)]1/2

Bajo el supuesto de normalidad, los estimadores beta se distribuyen normalmente con media
4y varianza o . Ahora, conociendo la verdadera varianza poblacional, se puede conocer

el area bajo la curva normal y con ello definir intervalos de confianza cercanos al 68% con
ux o alrededor del 95% con p+20, y aproximados al 99.7% con p+3o . Segln cada

caso, éstos se pueden representar por la linea punteada en el grafico, mientras que la linea
sin puntear seria la elasticidad media.

(2A.8) uto ut2c ut3c uto
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Figura 2A.1: Elasticidad método Figura 2A.2: Funcién de densidad
convencional Simétrica

(2A.9) uto ut2o u+3c pto

2A.10

( ) Vt:a+ﬂoxt+ﬂlxt2
1-y 1-y 1-y

QAL &, A
dx 1-y 1-y

Donde la varianza de 1 se puede estimar a partir de aproximaciones asintéticas del tipo:

2A.12 A of /-
(B 1T 5-5)
R ~ of  Of
n=f (,B)—> N {f (,B),a—ﬁ,cov(;/)ﬁ}
Es decir:
(2A.13) o of -\ of
var (1) — Y cov(ﬁ) Y,
2A.14 o 5 2 5
( ) V(U)=V[£—°A]+4V(li?JXf+4X cov[lfj(’};l'f}j:
=V (7,)+4V (1,) X +4X cov ()
(2A.15) A ,80 ~ ﬁl A A ﬂAo Bl
T = 1-7 Th = 1-7 ;cov(nyn,) = COV(l_}; 1_7;J

134



Sin embargo, dada la posible existencia de distribuciones asimétricas, cabe estimar por
simulacion, en lugar de aproximaciones asintoticas.

A partir de la estimacion del modelo objetivo, se dispone del vector de coeficientes “beta” y
la matriz de varianzas y covarianzas correspondiente, elementos que se utilizan para simular
el comportamiento hipotético de las variables.

A0 B | [[B,] [VB VBB) VB
5=|p, |INI|B, |, V@) VB |
_? ;o) | V©) |

A partir de este momento, por simulacidn, se trata de construir unas cien mil realizaciones
de los coeficientes beta estimados y empiricamente construir 7 y su distribucion.

Dado que, la matriz estimada de covarianzas viene dada por la estimacion del modelo, se
recurre a la descomposicién de Cholesky, de manera que se verifique lo siguiente:

(2A.17) cov(ﬁ) = PP’

Considerando la variable aleatoria & que sigue una normal independientemente distribuida
del tipo (0,1), se verifica:

(2A18)  6=Ps
cov(d)= P[E(ss’)] P'=PP' = cov(ﬁ)

La matriz p en este caso:

(2A.19) b,

P=1py Py
p31 p32 p33
Por tanto, se generan 100,000 realizaciones de:
(2A.20) ,5)1 =fo+m
ﬂ~2 =B+,

y =yt
Siendo posible generar las siguientes variables:

(2A.21) o, = P&
W, = Py&; + Pyy€y

Wy = Py7&; + Pgy-€; + Pag€s
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Se puede verificar estimando la matriz de varianzas y covarianzas de los omegas, y
comparandola con la matriz de varianzas y covarianzas del modelo original.

A partir de los coeficientes beta simulados se simula el coeficiente

(2A.22) i B +2p,

1-y
La estimacion por afio viene dada por:

(2A.23) ~ Bo + zlélyt
==
1-y

La correspondiente distribucion obtenida es:

Figura 2A.3: Elasticidad método Figura 2A.4: Funcién de densidad
alternativo Asimétrica
f(x)

moda

Dada la forma de la funcion, se considera la moda mas representativa del valor puntual de
la elasticidad que la media. Los limites inferior y superior se obtienen dejando dentro del
intervalo 70,000 observaciones y con la condicién de que la diferencia entre el limite
superior e inferior sea minima. Ello define un intervalo de confianza éptimo.

Gréaficamente, la elasticidad estaria representada por la linea sin puntear y limite superior
por la linea punteada arriba de la moda, mientras que el limite inferior estaria ubicado debajo
de la moda.
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Anexo 2A.2. Presentacion pruebas de los supuestos de los modelos

Modelo energia

Modelo emisiones de CO;

Dependent Variable: LNTPES POB
Method: Least Squares

Date: 07/07/16 Time: 13:30

Sample (adjusted): 1972 2011

Included observations: 40 after adjustments

Dependent Variable: LNCO2 POB

Method: Least Squares

Date: 07/13/16 Time: 22:04

Sample (adjusted): 1973 2011

Included observations: 39 after adjustments
Convergence achieved after 7 iterations

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob. Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
C -2.139042 0.738058  -2.898204 0.0064 c -1.436576 0.434562  -3.305803 0.0023
LNPIB POB 1.696141 0.674253 2.515584 0.0166 LNPIB POB 1.203803 0.442202 2722293 0.0104
LNPIB POB"2 10394708  0.171960 -2.295350  0.0278 LNPIB_POB"2 -0.294637  0.120955  -2.435928  0.0206
LOG((EP_HIDRO+EP_GN)/EP TOTA.. -0.167276 0050808 -3.292337 00023 | @.OG(EP RENOVEP TOTA. -0308807 0063344 -4.875118  0.0000
LNTPES POB(-1) 0640580 0102794 6231708  0.0000 ¢ 0120973 0015178 7973087 0.0000
. . ;. . LNCO2 POB(-1) 0.669431  0.064265  10.41665  0.0000
AR(1) -0.513875  0.167661 -3.064957  0.0044
R-squared 0.821584 Mean dependent var -0.396188
Adjusted R-squared 0.801193 S.D.dependentvar 0.068968 R-squared 0.932749 Mean dependent var 0.319400
S.E. of regression 0.030751 Akaike info criterion -4.009316 Adjusted R-squared 0.920140 S.D.dependent var 0.085538
Sum squared resid 0.033097 Schwarz criterion -3.798206 S.E. of regression 0.024173  Akaike info criterion -4.446050
Log likelihood 85.18631 Hannan-Quinn criter. -3.932985 Sum squared resid 0.018698 Schwarz criterion -4.147462
F—étatislic 40.29260 Durbin-Watson stat 1.780696 Log likelihood 93.69798 Hannan-Quinn criter. -4.338920
- y ’ F-statistic 73.97208  Durbin-Watson stat 1.952666
Prob(F-stafistic) 0000000 Prob(F-staistic) 0.000000
Inverted AR Roots -.51
Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test: Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
F-statistic 2.567209 Prob. F(2,33) 0.0920 F-statistic 0405101  Prob. F(2,27) 0.6709
Obs*R-squared 5.385599 Prob. Chi-Square(2) 0.0677 | Obs*R-squared 1048798 Prob. Chi-Square(2) 0.5919
Test Equation: Test Equation:
Dependent Variable: RESID Dependent Variable: RESID
Method: Least Squares Method: Least Squares
Date: 07/14/16 Time: 15:35 Date: 06/01/16 Time: 21:20
Sample: 1972 2011 Sample: 1972 2007 )
Included observations: 40 Included observations: 36
e y . Presample missing value lagged residuals set to zero.
Presample missing value lagged residuals set to zero.
Variabl Coefficient Std. El t-Statisti Prob.
Variable Coefficient  Std. Error  tStatistic  Prob. e ceroen o LI
[} 0.039524 0.971649 0.040677 0.9679
C -0.794143 0855144 0928665  0.3598 LNPIB_POB 0023343 0992850 -0.023511  0.9814
LNPIB_POB 0.689633 0768587  0.897273  0.3761 LNPIB POB"2 -0.000725 0250068  -0.002898  0.9977
LNPIB_POB"2 -0.171942  0.194500  -0.884021  0.3831 | @LOG((EP CARBON+EP CRUDO)EP T.. -0.006005  0.097579 -0.061539  0.9514
LOG((EP_HIDRO+EP_GN)/EP_TOTA.. -0.034365 0.054078  -0.635468 0.5295 LNRENOV_P 0.004452 0.084938 0.052413 0.9586
LNTPES POB(-1) -0.169708 0.135456 -1.252869 0.2191 @TREND 0.000469 0.003188 0.147249 0.8840
RESID(-1) 0.239338 0.210665 1.136109 0.2641 LNCO2 POB(-1) -0.004571 0.102011  -0.044811 0.9646
RESID(-2) 0.383116 0.182849 2.095265 0.0439 RESID(-1) -0.042021 0213122  -0.197168 0.8452
RESID(-2) 0.169631 0.206571 0.821174 04187
R-squared 0.134640 Mean dependent var 6.86E-16
Adjusted R-squared -0.022698 S.D.dependentvar 0.029131 R-squared 0.029133 Mean dependent var -1.52E-15
S.E. of regression 0.029460 Akaike info criterion -4.053925 Adjusted R-squared -0.258531 S.D.dependentvar 0.026522
Sum squared resid 0.028641 Schwarz criterion -3.758371 S.E. of regression 0.029754  Akaike info criterion -3.979408
Log likelihood 88.07851 Hannan-Quinn criter. -3.947062 | Sum squared resid 0.023903  Schwarz criterion -3.583528
F-statistic 0.855736 Durbin-Watson stat 2.121708 Log likelihood 80.62934  Hannan-Quinn criter. -3.841235
Prob(F-statistic) 0537118 F-statistic 0.101275 Durbin-Watson stat 1.807805
Prob(F-statistic) 0.998879
Date: 07/16/16 Time:19:21 Date: 07/16/16 Time: 19:22
Sample: 1971 2011 Sample: 1971 2011
Included observations: 40 Included observations: 39
Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
o o 1 0076 0.076 0.2471 0.619 o o 1 0071 0071 02135 0.644
[N [ 2 -0.07..-0.08.. 05081 0.776 I I 2 -0.08.. -0.09.. 05479 0.760
N I 3-0.02.. -0.01... 05408 0.910 [ = @ 3 0.151 0.167 1.5578 0.669
! ! '. ! 4 -0.17..-0.17.. 1.8918 0.756 1 . | 1 . | 4 0.127 0.096 2.2961 0.681
(= - 5-0.15.. -0.13.. 29923 0.701 I T 5-0.01... -0.00.. 2.3135 0.804
- = 6 -0.13.. -0.15.. 3.9076 0.689 ol ol 6 -0.07.. -0.07.. 25663 0.861
cl vl 7-005..-007... 40518 0.774 o oo 7 -0.02.. 0.05.. 2.5902 0.920
CR C 8 0094 0.036 4.5196 0.807 [ = [ = 8 -0.12.. -0.15... 3.4506 0.903
‘e = 9-0.13..-0.23.. 55002 0.789 I [ 9 -0.10... -0.07... 4.0569 0.908
L = 1..-010.. -0.18.. 6.1505 0.802 =K =K 1..-0.12..-0.12.. 49702 0.893
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Anexo 2A.2. Presentacion pruebas de los supuestos de los modelos (Continuacién)

Modelo Energia

Modelo emisiones de CO;

Heteroskedasticity Test: White

Heteroskedasticity Test: White

F-statistic 1.212454  Prob. F(4,35) 0.3230 | F-statistic 1.529497 Prob. F(6,32) 0.2004
Obs*R-squared 4.868095  Prob. Chi-Square(4) 0.3011 | Ops*R-squared 8.691804 Prob. Chi-Square(6) 0.1917
Scaled explained SS 4.768309 Prob. Chi-Square(4) 03119 | scaled explained SS 6.806514 Prob. Chi-Square(6) 0.3391
Test Equation: —
Dependent Variable: RESID2 TestEquation: N . ~
Method: Least Squares Dependent Variable: RESID"2
Date: 07/14/16 Time: 16:21 Method: Least Squares
Sample: 1972 2011 Date: 07/16/16 Time: 18:13
Included observations: 40 Sample: 1973 2011
Included observations: 39
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. White heteroskedasticity-consistent standard errors & covariance
Collinear testregressors dropped from specification
c 0016178 0010321 1567435  0.1260
LNPIB_POB"2 -0.005515 0.004659  -1.183669 0.2445 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LNPIB POB2%2 0.000590  0.000602  0.980215  0.3337
LOG((EP HIDRO+EP GN)/EP TOTAL)".. -0.001317  0.000659 -1.998860  0.0534 c 0.009618  0.008345 1152496  0.2577
LNTPES_POB(-1)"2 -0.006882  0.005120 -1.344161  0.1875 GRADF 022 10002549 0001961 -1.300113  0.2028
GRADF_03"2 0.000352  0.000264  1.336441  0.1908
R-squared 0121702 - Mean dependent var 0000827 GRADF 042 0000166  0.000425 0392088  0.6976
Adusted R-squared o320 oD Jependentvar 9001540 GRADF 052 0000114 0000272 -0.419863  0.6774
Sum squared rosid 615E05 Scwarzciieron 1008567 GRADF 062 0002161 0002117 1020784 03150
Log likelihood 2109356 Hannan-Quinn criter.  -10.22045 GRADF_0772 -0076552 0150825 -0507555 06152
F-statistic 1.212454 Durbin-Watson stat 1.930288
Prob(F-statistic) 0.323032 R-squared 0.222867 Mean dependentvar 0.000479
Adjusted R-squared 0.077154 S.D.dependentvar 0.000741
S.E. of regression 0.000712 Akaike info criterion -11.49680
Sum squared resid 1.62E-05 Schwarz criterion -11.19821
Log likelihood 231.1876 Hannan-Quinn criter. -11.38967
F-statistic 1529497 Durbin-Watson stat 2.095764
Prob(F-statistic) 0.200359
Chow Breakpoint Test: 1996 Chow Breakpoint Test: 1996
Null Hypothesis: No breaks at specified breakpoints Null Hypothesis: No breaks at specified breakpoints
Varying regressors: All equation variables Varying regressors: All equation variables
Equation Sample: 1972 2011 Equation Sample: 1972 2007
F-statistic 3046554  Prob. F(5,30) 00243 Tstatistc . 6850417 Prob. F(7,22) 0.0002
- . A Log likelihood ratio 41.64408 Prob. Chi-Square(7) 0.0000|
Log likelihood ratio 16.42498 Prob. Chi-Square(5) 0.0057 Wald Statistic 47.95292 Prob. Chi-Square(7) 0.0000
Wald Statistic 15.23277 Prob. Chi-Square(5) 0.0094 _ - _
Variance Inflation Factors Variance Inflation Factors
Date: 07/16/16 Time: 19:20 Date: 07/16/16 Time: 19:19
Sample: 1971 2011 Sample: 1971 201_1
Included observations: 40 Included obsenvations: 39
- Coefficient  Uncentered  Centered
Variable C\;);ifg?:em Uncs/ln;ered CeTlllle:red Variable Variance VIF VIF
c 0.188844  28886.99 NA
c 0544730 23042.02 NA LNPIB_POB 0195542 9888588 1011418
LNPIB POB 0454617 6342822  701.9576 LNPIB_POB"2 0014630  25461.04  999.5184
LNPIB_POB"2 0.029570 14208.48 600.6901 @LOG(EP_RENOV/E.. 0.004012 9545015  10.74314
LOG((EP_HIDRO+EP.. 0.002581  227.7225  10.03767 G 0.000230 1213219  7.811726
LNTPES_POB(-1) 0.010567 72.81372 2.112210 LNCO2 POB(-1) 0.004130 67.12292 4.567886
AR(1) 0028110  1.068279  1.067828
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Anexo 2A.2. Presentacion pruebas de los supuestos de los modelos (Continuacion)

Pruebas de raiz unitaria

Null Hypothesis: LNTPES POB has a unitroot
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

Null Hypothesis: LNCO2_POB has a unitroot
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic Prob.* t-Statistic Prob.*
Auamented Dickey-Fuller test statistic -1.714816 0.4163 Auamented Dickey-Fuller test statistic -1.716817 0.4153
Testcritical values: 1% level -3.605593 Test critical values: 1% level -3.605593
5% level -2.936942 5% level -2.936942
10% level -2.606857 10% level -2.606857
*MacKinnon (1996) one-sided p-values. *MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LNTPES_POB) Dependent Variable: D(LNCO2_POB)
Method: Least Squares Method: Least Squares
Date: 07/14/16 Time: 17:08 Date: 07/14/16 Time: 16:54
Sample (adjusted): 1972 2011 Sample (adjusted): 1972 2011
Included observations: 40 after adjustments Included observations: 40 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LNTPES POB(-1) -0.133634 0.077929 -1.714816 0.0945 LNCO2 POB(-1) -0.120496 0.070186 -1.716817 0.0942
C -0.051616 0.031454 -1.641024 0.1090 C 0.041474 0.022777 1.820852 0.0765
R-squared 0.071826 Mean dependent var 0.001533 | R-squared 0.071982 Mean dependent var 0.003807
Adjusted R-squared 0.047400 S.D.dependentvar 0.034714 | Adjusted R-squared 0.047560 S.D.dependentvar 0.039648
S.E. of regression 0.033881 Akaike info criterion -3.883194 | S.E.ofregression 0.038693 Akaike info criterion -3.617598
Sum squared resid 0.043622 Schwarz criterion -3.798750 | Sum squared resid 0.056892 Schwarz criterion -3.533154
Log likelihood 79.66388 Hannan-Quinn criter. -3.852662 | Log likelihood 74.35197 Hannan-Quinn criter. -3.587066
F-statistic 2.940593 Durbin-Watson stat 2.054101 | F-statistic 2.947462 Durbin-Watson stat 2.210377
Prob(F-statistic) 0.094525 Prob(F-statistic) 0.094154
Null Hypothesis: LNPIB_POB has a unit root Null Hypothesis: LNRENOV P has a unit root
Exogenous: Constant Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9) Lag Length: 2 (Automatic - based on SIC, maxiag=9)
t-Statistic Prob.* t-Statistic Prob.*
Auagmented Dickey-Fuller test statistic -0.584937 0.8627 Augmented Dickey-Fuller test statistic -0.084281 0.9438
Test critical values: 1% level -3.605593 Test critical values: 1% level -3.621023
5% level -2.936942 5% level -2.943427
10% level -2.606857 10% level -2.610263
*MacKinnon (1996) one-sided p-values. *MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LNPIB POB) Dependent Variable: D(LNRENOV_P)
Method: Least Squares Method: Least Squares
Date: 07/01/16 Time: 01:54 Date: 06/01/16 Time: 21:55
Sample (adjusted): 1972 2011 Sample (adjusted): 1974 2010
Included observations: 40 after adjustments Included observations: 37 after adjustments
Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob. Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
LNPIB_POB(-1) -0.010832 0.018518  -0.584937 0.5620 LNRENOV P(-1) -0.007826 0.092858  -0.084281 0.9333
C 0.039014 0.033271 1.172631 0.2482 D(LNRENOV P(-1)) -0.046723 0.172177 -0.271363 0.7878
D(LNRENOV P(-2)) -0.375725 0.165452 -2.270902 0.0298
R-squared 0.008924 Mean dependent var 0.019664 C -0.022388 0.114028  -0.196340 0.8455
Adjusted R-squared -0.017157 S.D.dependentvar 0.022282
S.E. of regression 0.022472  Akaike info criterion -4.704386 | R-squared 0.145997  Mean dependent var -0.008922
Sum squared resid 0.019190 Schwarz criterion -4.619942 | Adjusted R-squared 0.068360 S.D.dependent var 0.070725
Log likelihood 96.08771 Hannan-Quinn criter. -4.673853 | S.E.ofregression 0.068265 Akaike info criterion -2.429042
F-statistic 0.342152 Durbin-Watson stat 1.350250 | Sum squared resid 0.153782 Schwarz criterion -2.254889
Prob(F-statistic) 0.562047 Log likelihood 48.93728 Hannan-Quinn criter. -2.367645
F-statistic 1.880518 Durbin-Watson stat 2.028747
Prob(F-statistic) 0.152080
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Anexo 2A.2. Presentacion pruebas de los supuestos de los modelos (Continuacion)

Null Hypothesis: RESIDO1 TPES 71 2011 has a unitroot
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

Null Hypothesis: RESIDO1 CO2 71 2011 has a unitroot
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxiag=9)

t-Statistic Prob.* t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.447034 0.0001 Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.025858 0.0000
Test critical values: 1% level -3.610453 Testcritical values: 1% level -3.615588
5% level -2.938987 5% level -2.941145
10% level -2.607932 10% level -2.609066
*MacKinnon (1996) one-sided p-values. *MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(RESIDO1_TPES_71_2011) Dependent Variable: D(RESIDO1 _CO2 71 2011)
Method: Least Squares Method: Least Squares
Date: 07/14/16 Time: 18:23 Date: 07/14/16 Time:18:31
Sample (adjusted): 1973 2011 Sample (adjusted): 1974 2011
Included observations: 39 after adjustments Included observations: 38 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
RESIDO1 TPES 71 2011(-.. -0.891341 0.163638  -5.447034 0.0000 RESIDO1_CO2_ 71 2011(-.. -1.035465 0.171837  -6.025858 0.0000
C -5.25E-05 0.004761 -0.011021 0.9913 C -0.000620 0.003649  -0.169830 0.8661
R-squared 0.445029 Mean dependent var -0.000262 | R-squared 0.502150 Mean dependent var 0.000457
Adjusted R-squared 0.430030 S.D.dependent var 0.039381 | Adjusted R-squared 0.488321 S.D.dependentvar 0.031410
S.E. of regression 0.029731 Akaike info criterion -4.143314 | S.E.ofregression 0.022468 Akaike info criterion -4.702265
Sum squared resid 0.032706  Schwarz criterion -4.058004 | Sum squared resid 0.018173  Schwarzcriterion -4.616076
Log likelihood 82.79463 Hannan-Quinn criter. -4.112706 Log likelihood 91.34303 Hannan-Quinn criter. -4.671599
F-statistic 29.67018 Durbin-Watson stat 2.044100 | F-statistic 36.31096 Durbin-Watson stat 1.953237
Prob(F-statistic) 0.000004 Prob(F-statistic) 0.000001
Null Hypothesis: G has a unitroot
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)
Null Hypothesis: LNHIDROGN_P has a unit root t-Statistic Prob.*
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxiag=9) Augmented Dickey-Fuller test statistic -0.689202 0.8380
t-Statistic Prob.* Testcritical values: 1% level -3.605593
- 5% level -2.936942
0/ -
Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.676978 0.4349 10% level 2606857
Test critical val : 1% level -3.605593
esterticalvalues 502 ngl 2.936942 *MacKinnon (1996) one-sided p-values.
10% level -2.606857
*MacKinnon (1996) one-sided p-values. Augmented Dic_key—FuIIer Test Equation
Dependent Variable: D(G)
Method: Least Squares
Augmented Dickey-Fuller Test Equation Date: 07/16/_16 Time: 18:33
Dependent Variable: D(LNHIDROGN P) Sample (adjusted): 1972 2011
Method: Least Squares Included observations: 40 after adjustments
Date: 07/14/16 Time: 18:46
Sample (adjusted): 1972 2011 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
Included observations: 40 after adjustments
G(-1) -0.037037 0.053739 -0.689202 0.4949
Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob. C 0.037037 0.030636 1.208941 0.2342
LNHIDROGN P(-1) ~ -0.052825  0.031500 -1.676978  0.1018 R-squared 0.012346 Mean dependent var 0.025000
C -0.047902 0.046427  -1.031785 0.3087 Adjusted R-squared -0.013645 S.D.dependentvar 0.158114
S.E. of regression 0.159189 Akaike info criterion -0.788743
R-squared 0.068907 Mean dependent var 0.028172 Sum squared resid 0.962963 Schwarz criterion -0.704299
Adjusted R-squared 0.044405 S.D.dependentvar 0.063908 Log likelihood 17.77485 Hannan-Quinn criter. -0.758210
S.E. of regression 0.062473  Akaike info criterion -2.659472 F-statistic 0.475000 Durbin-Watson stat 2.001425
Sum squared resid 0.148307 Schwarz criterion -2.575028 Prob(F-statistic) 0.494883
Log likelihood 55.18943 Hannan-Quinn criter. -2.628939
F-statistic 2.812256 Durbin-Watson stat 1.285632
Prob(F-statistic) 0.101756
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Anexo 2A.2. Evolucion de las variables utilizadas en los modelos.
Colombia, 1971-2011 (Continuacion)

Figura 2A.5. Variables utilizadas en los modelos de ajuste parcial
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Anexo 2A.3. Interpretacion de las pruebas estadisticas aplicadas a los modelos
estimados.

Al realizar el contraste de Breusch_Godfrey los resultados para los modelos 1 y 2, a dos
retardos, permiten concluir que los errores no muestran un esquema autoregresivo dada la
no significancia de resid (-1) y resid (-2). En todos los casos, no se rechaza hipotesis nula de

ausencia de autocorrelacion a un nivel de significancia del 1%.

Los correlogramas de los modelos 1 y 2 (previa correccion de la autocorrelacion), se
estimaron a 10 rezagos, lo que permite contrastar para cada retardo la hipotesis nula de que
no hay autocorrelacion en dicho orden. De los correlogramas, sobresalen dos hechos: i) La
funcidn de autocorrelacion sefiala que ningun rezago es estadisticamente diferente de cero a
nivel individual, puesto que todos estan por dentro del limite del 95% de confianza. En éstos,
no se observa ningun coeficiente de autocorrelacion simple fuera de las bandas, al analizar
la significancia estadistica de los Pk (PAC) se observa que en ningun modelo el PAC esta
fuera del intervalo, en los modelos 1y 2 el intervalo es (-0.3267, 0.3267), ii) La funcién de
autocorrelacion parcial indica que todas las PAC son estadisticamente no significativas, esto
quiere decir que los coeficientes muestrales estan dentro de las bandas, por lo que no hay
evidencia empirica para rechazar la hipétesis de que los valores son iguales a cero a un nivel

de significancia del 5%.

La deteccion de heterocedasticidad por la prueba de Breusch-Pagan Godfrey y por White no
rechaza la hipotesis nula de homocedasticidad.

142



Anexo 2A.4. Tabla elasticidades corto plazo y largo plazo con sus respectivos

intervalos. Colombia 1971-2011

Afio Ll Elasticidad Elasticidad Ll Elasticidad Ls Elasticidad
CO2 CP Energia CP CO2LP Energia LP

1971 0.27 0.38 0.49 0.39 0.59 0.80 0.83 1.16 1.49 0.75 1.50 3.20
1972 0.26 0.35 0.45 0.37 0.56 0.74 0.77 1.07 1.38 0.78 1.30 3.00
1973 0.24 0.33 0.41 0.35 0.52 0.69 0.73 1.00 1.26 0.70 1.28 2.80
1974  0.23 0.31 0.39 0.33 0.50 0.66 0.69 0.94 1.19 0.68 1.20 2.65
1975 0.23 0.31 0.39 0.33 0.50 0.66 0.69 0.94 1.19 0.75 1.25 2.45
1976  0.22 0.29 0.37 0.32 0.48 0.63 0.67 0.90 1.13 0.65 1.18 2.40
1977 022 0.28 0.35 0.31 0.46 0.61 0.65 0.86 1.08 0.71 1.15 2.26
1978 0.19 0.25 0.30 0.29 0.42 0.55 0.58 0.76 0.94 0.65 0.95 2.02
1979 0.18 0.23 0.28 0.27 0.39 0.52 0.55 0.71 0.86 0.62 0.90 1.89
1980 0.18 0.22 0.27 0.26 0.38 0.50 0.53 0.67 0.82 0.60 0.90 1.84
1981 0.18 0.22 0.27 0.26 0.38 0.50 0.53 0.67 0.82 0.60 0.90 1.82
1982 0.18 0.23 0.28 0.27 0.39 0.51 0.55 0.70 0.85 0.61 0.95 1.87
1983 0.18 0.23 0.28 0.27 0.40 0.52 0.55 0.71 0.87 0.61 0.90 1.91
1984 0.18 0.23 0.27 0.27 0.39 0.51 0.54 0.69 0.84 0.60 0.90 1.87
1985 0.18 0.22 0.27 0.26 0.38 0.50 0.53 0.67 0.82 0.60 0.95 1.82
1986 0.16 0.20 0.24 0.24 0.35 0.46 0.49 0.61 0.73 0.55 0.80 1.65
1987 0.15 0.18 0.21 0.23 0.33 0.43 0.45 0.55 0.65 0.53 0.75 1.53
1988 0.14 0.17 0.20 0.22 0.31 0.41 0.42 0.52 0.61 0.47 0.70 1.48
1989 0.13 0.16 0.19 0.21 0.30 0.39 0.40 0.49 0.58 0.49 0.73 1.40
1990 0.11 0.14 0.16 0.19 0.27 0.35 0.34 0.42 0.50 0.44 0.65 1.24
1991  0.11 0.14 0.16 0.18 0.27 0.35 0.34 0.42 0.49 0.43 0.65 1.23
1992  0.09 0.12 0.14 0.17 0.24 0.32 0.28 0.36 0.44 0.40 0.58 1.15
1993  0.09 0.12 0.14 0.16 0.24 0.32 0.28 0.35 0.43 0.40 0.55 1.17
1994  0.06 0.09 0.12 0.14 0.21 0.28 0.20 0.28 0.37 0.30 0.50 1.00
1995  0.04 0.07 0.11 0.11 0.18 0.25 0.12 0.23 0.33 0.20 0.45 1.00
1996  0.04 0.07 0.11 0.11 0.18 0.25 0.12 0.22 0.33 0.20 0.45 1.00
1997  0.03 0.06 0.10 0.10 0.17 0.24 0.08 0.19 0.31 0.20 0.43 0.99
1998  0.04 0.07 0.10 0.11 0.18 0.25 0.11 0.21 0.32 0.20 0.43 1.07
1999  0.08 0.11 0.13 0.15 0.23 0.30 0.24 0.32 0.40 0.35 0.53 1.10
2000 0.06 0.09 0.12 0.13 0.20 0.27 0.18 0.27 0.36 0.30 0.48 1.10
2001  0.06 0.09 0.12 0.13 0.20 0.27 0.18 0.27 0.36 0.30 0.48 1.00
2002 0.05 0.08 0.12 0.13 0.20 0.27 0.16 0.26 0.35 0.30 0.45 1.00
2003 0.04 0.07 0.11 0.11 0.18 0.25 0.11 0.22 0.32 0.25 0.43 1.07
2004 0.01 0.05 0.09 0.08 0.15 0.22 0.02 0.15 0.28 0.10 0.38 1.00
2005 -0.01 0.03 0.08 0.06 0.13 0.20 -0.05 0.10 0.24 0.00 0.33 0.97
2006 -0.05 0.00 0.06 0.01 0.09 0.16 -0.17 0.01 0.19 -0.20 0.25 0.80
2007 -0.10 -0.03 0.04 -0.04 0.05 0.13 -0.30 -0.09 0.13 -0.39 0.13 0.70
2008 -0.11 -0.04 0.03 -0.06 0.03 0.12 -0.36 -0.12 0.11 -0.50 0.10 0.68
2009 -0.11 -0.04 0.03 -0.06 0.03 0.12 -0.36 -0.13 0.11 -0.60 0.10 0.60
2010 -0.14 -0.06 0.02 -0.08 0.01 0.10 -0.42 -0.17 0.08 -0.70 0.05 0.60
2011 -0.17 -0.08 0.01 -0.13 -0.03 0.08 -0.54 -0.25 0.04 -0.90 0.00 0.50

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la IEA (2012).

Nota: Limite inferior del intervalo (LI) y Limite superior del intervalo (LS).
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Capitulo 3: Analisis del cambio estructural del consumo de energia
primaria en Colombia

Resumen

Este capitulo tiene como objetivo analizar el cambio estructural del consumo de energia
primaria total productiva y estimar las elasticidades sectoriales de dicho consumo, desde un
enfoque Input-Output. Para cumplir estos objetivos, se sigue la metodologia de Proops
(1984) y de Alcéantara y Padilla (2003). Para la estimacion del vector de energia primaria se
utilizo la metodologia de Alcantara y Roca (1995). La investigacion representa la primera
aplicacion de este tipo que se desarrolla para Colombia.

El analisis de cambio estructural se realiza para dos periodos 1996-2005 y 2005-2010. Los
resultados del analisis convencional muestran, que la estructura productiva y el nivel de
demanda final son los principales factores explicativos del crecimiento del consumo
energético. Asimismo, se observa que el componente tecnoldgico, es el factor que mejor
explica el descenso del mencionado consumo, relegando a un segundo plano la interaccion
entre los distintos efectos.

Al examinar el cambio estructural desde un enfoque alternativo, esto es, considerando la
energia utilizada a nivel sectorial para producir bienes, se verifica el rol fundamental del
cambio técnico en ambos periodos analizados, pues el descenso en el consumo energético se
debe principalmente a los cambios tecnologicos en su utilizacion. De otro lado, el aumento
en el uso de la energia se explica por la variacion en el comercio interindustrial en términos
de tal uso.

La estimacion de elasticidades sectoriales para los afios 1996, 2005 y 2010, identifica
reiteradamente como sectores clave: otros sectores (servicios) y transporte terrestre. En 2005
y 2010 también se destaca quimica y petroguimica. En 1996 es clave el sector alimentos y
tabaco. Por lo tanto, es sobre estos sectores sobre los cuales se deben focalizar los esfuerzos
de una politica de incentivos, de cara a la conservacién y ahorro de la energia, con el fin de
alcanzar una mayor eficiencia energética en el pais.
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3.1. Introduccion

En la actualidad, el cambio estructural del sector energético es una exigencia de la lucha
contra el cambio climético, pues se requiere que las energias renovables logren una mayor
cuota del mercado en el consumo final de energia. Colombia se une a esta lucha mediante
su compromiso de reduccién de emisiones de un 20%, convirtiendo la descarbonizacion del

sistema energético en una accién prioritaria (Correa, 2015).

En el caso colombiano, el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 contempla entre sus
lineamientos estratégicos para la sostenibilidad ambiental, promover el uso eficiente de la
energia y priorizar el uso de energias renovables (DNP, 2011). No obstante, la ausencia de
informacion sobre equipamiento, la falta de series completas y homogéneas de valor
agregado industrial desagregado por subsectores, dificulta estimar cuanto de las mejoras en
la eficiencia o el consumo energético obedecen a: i) cambios en la estructura productiva, ii)
a cambios en la demanda, y/o iii) a cambios relacionados con la mejora en los equipamientos
y procesos tecnologicos. Y a la forma como estos cambios pueden afectar el consumo
especifico de energia en cada actividad econémica (UPME, 2011). Por lo que el presente

estudio da cuenta sobre donde surgen estos cambios y cuales sectores son los mas dindmicos.

En Colombia, el desarrollo del sector minero-energético es una prioridad, ya que se lo
considera una locomotora del crecimiento. Se han estimado proyecciones de produccion de
petréleo y carbdn elevadas para los proximos afios y se espera alza en los precios
internacionales de la canasta minero energética. Ademas, se planea una intensa actividad de
exploraciéon en diferentes regiones del pais, lo que se une a la incertidumbre en el
abastecimiento del gas natural (COLCIENCIAS, 2012; 2006; UPME, 2003).

Para realizar el presente analisis se usa el enfoque input-output (1O, en adelante). La
aplicacion de esta técnica al campo energético es considerada una linea de gran interés en la
investigacion (Roca et al., 2007). La metodologia ha sido reconocida en la literatura como
un herramienta potente para analizar los flujos materiales de la economia (Hoekstra, 2005;
United Nations, 2000). El presente trabajo cubre la escasez de analisis sobre cambio
estructural en el consumo de energia primaria utilizando esta metodologia, dado que en la

revision bibliografica realizada no se encontraron estudios similares para el pais.
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El trabajo parte de los balances energéticos publicados por la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2007, 2012, 2014), y aplica el método sugerido por Alcantara y Roca (1995)
para transformar la energia final en energia primaria (EP, en adelante) total requerida, o sea,
que la EP total pasa a contabilizar la energia necesaria en el proceso de transformacion y
distribucidn energética. Luego, para analizar los sectores productivos, se usa la tabla
simétrica 10 construida a partir de las tablas de origen y destino, publicadas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, sugeridas desde 1969 por Naciones
Unidas (DANE, 1968). Este ultimo método es aplicado actualmente en la Union Europea,
Estados Unidos, Canada, Alemania y, en general, en América Latina.

La utilidad de esta investigacion estriba en que permite analizar, desde la perspectiva del
consumo de energia primaria, la estructura productiva y las modificaciones que sufre el
sistema econdmico ante cambios en la demanda final. Asimismo, facilita observar, desde la
perspectiva energetica, la relevancia relativa de los diferentes sectores y/o sus productos, asi
como el grado de conexion y la intensidad de flujos de intercambio para satisfacer sus
necesidades y/o usos de la energia. De igual forma, el trabajo permite diferenciar el consumo
propio y consumo total de energia, ademés de conocer como el consumo de un sector impacta
el resto de la economia y viceversa. Se logra de este modo focalizar las politicas energéticas
y/o ambientales en la demanda de un sector o en el consumo propio del mismo, o en aquellos
que promueven cambios tecnolégicos o estructurales. Para el logro de estos propositos, se
estiman las elasticidades y se analiza el cambio estructural del consumo de energia en

Colombia desagregado a 15 sectores.

El trabajo se organizara como sigue: la seccion 1 expone la introduccion, la seccién 2
presenta un breve marco de referencia conceptual y empirico sobre el modelo 10, la seccion
3 describe el origen de los datos y la metodologia, la seccion 4 muestra la evidencia empirica
y la discusion de los resultados, la seccidn 5 presenta las conclusiones. Por ultimo, se anexan

las tablas de los calculos realizados.
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3.2. Marco de referencia

En esta seccidn se presenta el marco teorico, las hipotesis en que se basa el modelo 10, las
ecuaciones basicas, y las extensiones del mismo. Luego se realiza una sintesis de los
principales estudios aplicados al consumo de energia en diferentes paises y se destaca la

aportacion del presente estudio con respecto a la literatura de referencia.

3.2.1. Marco Teodrico

El anélisis IO como marco tedrico fue desarrollado por el ruso Wassily Leontief en 1930. El
mismo autor sefiala que: “el modelo IO constituye una adaptacion de la teoria neoclasica
del equilibrio general al estudio de la interdependencia cuantitativa que existe entre aquellas
actividades econdémicas que guardan entre si una relacion reciproca” (Leontief, 1975, p.
207). Por este trabajo, Leontief recibio el premio Nobel de economia en 1973. La
presentacion mas importante se llevé a cabo cuando publicé su obra The Structure of the
American Economy, 1919-1939. El modelo 10 realiza una transformacion del Tableau
Economique de Francois Quesnay, creando un marco analitico descriptivo que muestra las
relaciones de compra y venta entre los distintos productores y consumidores de una
economia. Varios autores sefialan que el modelo presenta una vision macro analitica de los
pensadores del siglo XVIII, y el rigor matematico de Walras y otros autores destacados de
la época (United Nations, 1999a). A continuacion se hace una breve sintesis del modelo 10

siguiendo la exposicion de Miller y Blair (2009).

3.2.1.1. Notacion utilizada

En el presente capitulo se utiliza la siguiente notacion: las matrices se expresan en letras
mayusculas negritas, los vectores se definen como vectores columna y se expresan en
mindsculas negritas, la transposicion de un vector o matriz como es usual por el simbolo del
primo (‘) y la diagonalizacion, es decir, la expresion de un vector como una matriz diagonal
por el simbolo del circunflejo (), los escalares y los elementos de matrices y vectores se

representan en cursiva.
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3.21.2. Estructura basica del modelo abierto de Leontief

El modelo 10 es un conjunto de ecuaciones lineales que tiene como propdsito analizar y
medir las relaciones que existen entre los sectores de produccion y el consumo de la

economia de una nacién (United Nations, 2000).

Figura 3.1. Marco contable simplificado del modelo Input Output simétrico

Industrias como Demanda Outputs
compradoras final totales
w
8,5 z
= g § nxn Ynxk Xhxa
S5 05 <
2 °g (Zu) (yik) <)
- >
o ’g !
3 3 = men
=2 = g !
> ’5‘: < = . (Vdn )
© o
" v
5 % Xixn
o 3
£ 9 ( Xn )

Fuente: Adaptacion realizada a partir de Miller y Blair (1985, 2009) y United Nations
(2009).

El modelo 10 se construye a partir de los datos econdmicos de un pais o una region en
particular, y describe de forma simplificada en una matriz el origen y el destino de todos los
bienes y servicios entre los sectores de la economia. Estos flujos pueden estar expresados en
unidades fisicas o en unidades monetarias. La estructura del modelo presenta tres matrices
en los cuadrantes: matriz Z de consumo intermedio, matriz Y de demanda final y matriz
V de insumos primarios. La matriz de consumo intermedio sefiala los flujos de compras y

ventas de bienes y servicios entre las diferentes industrias*’ que componen el sistema

47 Los términos industria, sector o rama de actividad econdémica se usan indistintamente en el presente estudio
y hacen referencia al conjunto de establecimientos dedicados a la misma o similar actividad. En el contexto de
la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme una industria/sector estd constituido por todos los
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economico. Las filas indican las ventas (outputs) que cada industria realiza al resto de las
industrias y a si misma. Las columnas detallan las compras (inputs) que cada industria realiza
al resto de las industrias y a si misma. La matriz de demanda final muestra las ventas de las
n industrias con las k componentes de la demanda final. La matriz de insumos primarios
presenta la compra de factores productivos primarios como, por ejemplo, el trabajo y el
capital. Por altimo, el vector x muestra la produccién bruta (output) de la economia por

industria (ver figura 3.1).

En el modelo todos los insumos de cada industria se transforman en productos*® ofertados
por la misma y todo lo que se produce es consumido. Esto es, que toda producciédn se destina
a satisfacer la demanda final 0 como insumo de otras industrias. Por tanto, los totales por

columnas y por filas son iguales. Matricialmente este equilibrio se expresa asi:

3.1) Zi+Vi=Zi+Yi=x

En el modelo 10 el cuadrante correspondiente al consumo intermedio es el mas importante,
pues a partir de esta matriz se determina los coeficientes técnicos que se convierten en 1os
parametros del modelo. Cada coeficiente técnico representa la cantidad de insumos

procedente de la industria i-ésima, Zjjrequeridos para producir una unidad del producto total
de la industria j—€sima, X;. Al conjunto de coeficientes técnicos se le denomina matriz

tecnoldgica. Cada coeficiente se obtiene asi:

Z..
(3.2) a; =—
X

Esta expresion, sustituida adecuadamente en el sistema de ecuaciones lineales (3.3), permite

obtener el output de cada uno de los sectores. El sistema de ecuaciones de Leontief, donde

Y esexogena, da lugar al modelo abierto. Dado que Z; = §;X; se puede escribir:

establecimientos que pertenecen a una sola clase de la CIIU y, por lo tanto, estdn dedicados a la misma
actividad. La CIIU utilizada es la 3.1 adaptada para Colombia.
48 El término “producto” y “bienes y servicios” se usan como sinénimos a lo largo del documento.
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X 8K+ FaX, Y =X

(33) Ay X, +ApX, Fonaes +aX T Y, =X,
X +a,X, +...... +apX, + Y =X
Ay Xy + X, +eeeen +a,X, Yy, =X

Y de forma compacta:
(34) Ax+y=x
Sistema de ecuaciones cuya solucion es:

(35) x=(I -A)'l y

Donde | es una matriz identidad de orden nxn, x es un vector nx1 de outputs totales, y es

un vector de demanda final y A es la matriz de coeficientes técnicos. La solucién de la

ecuacion (3.5) debe ser positiva, Ginica y tener excedente econémico.*®

El modelo 10 se basa en las siguientes hipotesis®.

i) Hipotesis de homogeneidad: Cada insumo (0 grupo de insumos) es suministrado por una
sola industria. Esto significa que se emplea un solo método de produccion, por lo que no
es posible la sustitucion entre insumos intermedios. Asimismo, cada rama tiene una sola
produccion primaria; por lo tanto, no hay produccion conjunta.

ii) Hipdtesis de proporcionalidad estricta: Los insumos utilizados por cada industria estan en
funcién del nivel de produccién. La composicion de los productos dentro de cada
industria es fija. Se excluye la existencia de economias de escala. La funcion de
produccion es lineal y los coeficientes técnicos constantes para el periodo de analisis.

iii)Hipdtesis de aditividad: El efecto total de la produccion en varias industrias seré igual a
la sumatoria de los diferentes efectos. Esto es, el efecto total de llevar a cabo varios tipos
de produccion constituye la suma de los efectos separados. Es decir, que no hay
economias ni deseconomias externas.

iv)Hipdtesis de invarianza de precios relativos: Homogeneidad en la medicion de los

agregados. Cuando se utiliza el modelo para realizar proyecciones de precios, hay que

49 Serrano (2008) profundiza en las implicaciones econdémicas de estas propiedades.
%0 En Miller y Blair (2009) se realiza una amplia discusion sobre las diferentes hipotesis y sus implicaciones.
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considerar que se conserva la relacion de precios relativos existente en el afio en que se

hace la matriz.

3.2.1.3. Extensiones del modelo input-output al medio ambiente

El modelo 10 ha sido extendido por numerosos autores e investigadores de diversas
instituciones, con el fin de tratar aspectos relacionados con la contaminacion y el medio
ambiente. Uno de los primeros trabajos que extendié el modelo de Leontief a la problematica
ambiental fue desarrollado por Cumberland (1966), quien propuso un modelo 10 regional
incorporando factores ambientales y subrayo la importancia que tiene analizar la relacion
entre los procesos de desarrollo regional y las externalidades ambientales. Cabe anotar que
Leontief en 1970 proporciond los elementos metodoldgicos para avanzar en las aplicaciones
en el campo del medio ambiente (Leontief, 1970b). Desarrollandose posteriormente

numerosas investigaciones desde esta perspectiva (Miller y Blair, 2009).

3.2.2. Marco empirico

El modelo de 10 ha tenido innumerables aplicaciones en distintos paises en diversos campos
de laeconomiay el medio ambiente. EI mismo Leontief (1970a, 1972) lo aplico para analizar

la contaminacion ambiental.

En este estudio, la referencia empirica comprende la sintesis de los estudios mas relevantes
relacionados con el modelo 10 desarrollado para estimar los requerimientos energéticos y
tres estudios relacionados con el modelo 10 aplicado a los sectores productivos en Colombia.
La comparacion entre los diversos estudios es dificil de llevar a cabo debido a la diversidad

de metodologias, regiones y periodos analizados (ver anexo 3A.1)°L,

En el caso de Colombia, la mayoria de las tablas 10 han sido elaboradas por consultores del
Departamento de Planeacion Nacional, e investigadores para ser utilizadas en las matrices

de contabilidad social, modelos de equilibrio general computable y modelos 10 dinamicos.

51 En la mayoria de los estudios sobre el consumo de energia, se parte de la existencia de la tabla 10 simétrica,
por tanto, no se suele explicar el procedimiento para su obtencion. Mientras que los estudios que si lo explican,
no desarrollan la aplicacion.
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Se tiene conocimiento que pertenecen a instituciones como: CEGA®2, Banco de la reptblica
y FEDESARROLLO®, Los trabajos se centran en el sector productivo y sus multiplicadores.

Recientemente, el DANE construyo la primera tabla simétrica 10 para el afio 2005 y 2010.

Bonet Morén (2000) desarrolla el modelo 10 para la regién Caribe colombiana utilizando
dos componentes: el modelo 10 lineal y un modelo econométrico no lineal para predecir el
comportamiento de los sectores de la economia regional. Estima los multiplicadores y
encuentra que el sector terciario es el que tiene mayores vinculos intersectoriales. Duque et
al. (2000) realizan un analisis de los multiplicadores de produccion a partir de la tabla 10
simétrica para Colombia, afio base 1994, bajo el supuesto de la tecnologia del producto. A
nivel de filas se destacan entre los multiplicadores: servicios de intermediacion financiera,
electricidad y gas. No fue posible realizar un analisis comparado con otros periodos, dado
que no se tuvo conocimiento de trabajos similares. Banguero et al. (2005) estiman la tabla
IO simétrica para la region del Valle del Cauca, afio base de 1994, utilizando un enfoque
indirecto y basados en el método de ajuste biproporcional RAS. La principal dificultad fue
la consecucion de estadisticas. Se destaca por ser el primer estudio realizado para apoyar el
analisis econoémico regional. No se encontro literatura relacionada con la aplicacion de

modelo 10 al sector energético.

En el contexto internacional, existe una amplia variedad de categorias de analisis de
multiplicadores, uso de la energia y cambio estructural, que se viene desarrollando desde
finales de los setenta. Esto se debe a que, a partir de este periodo, algunos paises
desarrollados empezaron a presentar cambios en el uso de la energia en su economia, como
causa o efecto, o ambos, pues pasaron de una industria intensiva en manufactura hacia otra
dominada por los servicios. Entre los estudios de pais de cambio estructural, se destacan,
Japon (Han y Lakshmanan, 1994; Kagawa y Inamura, 2001), Dinamarca (Wier, 1998), China
(Garbaccio et al., 1999), India (Mukhopadhyay y Chakraborty, 1999), China y Japon
(Kagawa y Inamura, 2004), Italia (Rocchi y Serrano Gutiérrez, 2011), grupos de paises
(Alcéntara y Duarte, 2004; Proops, 1988). Otros estudios de descomposicion relevantes del
campo energeético en Espafia son los elaborados por (Alcantara y Roca, 1995; Roca et al.,
2007).

52 Corporacion de Estudios Ganaderos y Agropecuarios.
%3 Fundacion para la Educacion Superior y el Desarrollo.
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En el andlisis de los coeficientes 10 o de los multiplicadores® del consumo de energia, los
sectores se organizan teniendo en cuenta su capacidad para influir sobre los demés. En este
sentido, sobresalen por regién los siguientes estudios revisados: Escocia (Al-Ali, 1979),
Saskatchewan-Canada (Gould y Kulshreshtha, 1986), Taiwan (Hsu, 1989), India (Tiwari,
2000), Australia (Lenzen, 1998; Lenzen, 2001; Treloar, 1997), Catalufia, Espafia (Pérez
Viéitez, 2007) Republica de Corea (Park y Heo, 2007), Colombia (Patifio, 2008) y Corea
(Park y Heo, 2007).

Las razones de los cambios en el uso de la energia son diversas: variaciones en la demanda,
mejoras tecnoldgicas en la eficiencia energética, cambios en la composicion de bienes y
servicios de la economia (desde industrias intensivas en energia hacia industrias con mayor
valor agregado como las nuevas tecnologias) y la interaccion de estos factores. Por esta
razdn, algunos autores, con el fin obtener una mejor explicacién del comportamiento entre
el uso de la energia y la actividad inter-industrial, utilizando la inversa de Leontief realizan
un mayor nivel de desagregacion de estos factores. Por ejemplo, Han y Lakshmanan (1994)
trabajan con 4 factores de cambio que desglosan en subniveles. Los autores subrayan que el
factor que mas influyo en la reduccién de la intensidad energética fue la estructura de la
demanda y no el cambio técnico. Esto se explica porque Japon importa la mayoria de sus
requerimientos energéticos y el cambio técnico necesita un periodo de gestacion para dar sus
frutos. Proops (1988) detalla 4 factores de cambio en el andlisis del consumo de energia,
donde se observa que en la mayoria de los paises (India, Yugoslavia, Reino Unido, Japon y
los paises bajos) el cambio en la estructura y la demanda final es el factor mas importante en
el aumento del consumo de energia. Mukhopadhyay y Chakraborty (1999) identifican 6
factores de cambio y, ademas, desglosan el cambio técnico y la demanda en subniveles. Los
autores concluyen que los factores que mas influyen en el consumo de energia en la India
son: la estructura de la demanda final, el cambio técnico y la interaccion de ambos. Kagawa
y Inamura (2001) sefialan 4 factores de cambio y encuentran que los requerimientos totales

de energia, en Japdn, aumentaron principalmente por cambios en la estructura de la

5 Un multiplicador representa una expresion cuantitativa que sefiala el cambio de una variable (usualmente
enddégena) generado por una variable que se ha modificado (puede ser una fuerza exdgena), esto bajo el
supuesto de la existencia de interdependencias asociadas al sistema
(http://faculty.washington.edu/krumme/207/inputoutput. Duque et. al, 2005).
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demanda, la estructura de insumos no energéticos y la demanda final no energética. Mientras
que los cambios en la composicion del producto contribuyeron al ahorro de energia. Park y
Heo (2007) indican 4 factores de cambio en el consumo de energia, siendo el cambio
estructural y la eficiencia energética los que mas contribuyen a la disminucién en los

requerimientos de energia primaria en Corea.

En la revision también se destacan algunos trabajos orientados a afinar metodolégicamente
las estimaciones del cambio técnico y el consumo de energia directo e indirecto (Park, 1982);
el tratamiento a los productos secundarios, segun la tecnologia del producto y la tecnologia
de la industria (Casler y Wilbur, 1984; Rueda-Cantuche y Raa, 2007); la interdependencia
entre la produccion sectorial y los multiplicadores, entre otros aspectos (Wu y Chen, 1990);
y laaplicacion del modelo 10 a los balances energéticos (Alcantara y Roca, 1995). Se destaca
también la identificacion de sectores clave, a partir de metodologias alternativas, como la
teoria de redes con indicadores de multinivel y utilizando el modelo 10 (Garcia Mufiiz et al.,
2008) y la aplicacion del modelo 10 al flujo de materiales, energia y residuos de un distrito
industrial (Albino et al., 2003).

El presente analisis se diferencia de la literatura existente en cinco aspectos:

o La mayoria de los anélisis de cambio estructural convencional basados en la
metodologia 10 se centran en el modelo de demanda. Sin embargo, en el presente trabajo se
sigue el planteamiento de Proops (1988), donde se propone un analisis de cambio estructural,
usando dos enfoques, el convencional, desde el punto de vista de la demanda (matriz de
Leontief), y el alternativo, desde el punto de vista del uso de la energia. Esto se hace mediante
la utilizacion de matrices de semejanza. El trabajo se diferencia del estudio de Proops (1988)
en que se trabaja con EP total productiva® para 15 sectores, mientras que Proops (1988),
utiliza energia final para 10 sectores en sus estimaciones.

o Para el analisis de impacto ambiental, usualmente en la literatura se utilizan los
multiplicadores. En este caso, se estima la elasticidad demanda de la energia, que mide el
estimulo y cuantifica el efecto en términos porcentuales (diferenciando consumo de energia,
propio y total). La literatura relacionada con la estimacion de elasticidades usando la

metodologia IO es escasa. La investigacion de referencia utilizada para este proposito fue la

% En este capitulo la energia hace referencia a energia primaria total productiva.
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de Alcéantara y Padilla (2003). Este andlisis se diferencia de la publicacion mencionada en
que se trabaja en términos de EP total y no de energia final.

o La EP total se estima calculando un vector de energia total (aplicacién del modelo
IO a los balances energéticos), el cual contiene la EP directa e indirecta por sectores y por
tipo de energia. Este vector es el relevante desde una perspectiva ecoldgica. El procedimiento
para la obtencion del vector se basa en la publicacion de Alcantara y Roca (1995). Este
trabajo se diferencia del mismo en que se complementa con las matrices simétricas del sector
productivo, lo que permite trabajar con EP total productiva.

o Desde el punto de vista metodoldgico, el principal aporte realizado en el trabajo
radica en combinar y complementar algunas técnicas para mejorar las estimaciones. Esto es,
enlazar mediante una tabla de correspondencia los datos la tabla 10 del sector productivo y
la energia total estimada con el modelo 10, y calcular una tabla 10 por los métodos
matematicos sugeridos por Naciones Unidas (1999), con el fin de cubrir un periodo mas
amplio 1996-2010 con respecto a las tablas simétricas oficiales del DANE.

Por ultimo, se utilizan los resultados de la estimacion de elasticidades y del cambio
estructural para inferir algunas implicaciones de politica y proponer algunas
recomendaciones especificas. En otros trabajos de cambio estructural de la energia, el
analisis de politica no se plantea (Proops, 1988). En este caso, se revisd la normatividad
politica vigente del sector energético en Colombia desde el afio 2000 hasta la fecha (ver
anexo 3A.2), y conforme lo existente y los resultados de las estimaciones, se proponen
algunos lineamientos de politica especificos, pues el analisis de elasticidades permite definir
politicas focalizadas hacia la demanda o la estructura productiva, segln las caracteristicas

de cada actividad economica.

3.3. Datos y Metodologia

3.3.1. Datos

La informacidn estadistica necesaria para realizar el analisis del consumo de energia

proviene de dos fuentes: i) los balances energéticos de los paises que no pertenecen a la
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OCDE?®® elaborados por la IEA (2012), y ii) las tablas de las cuentas nacionales anuales
elaboradas por el DANE®’(2013).

Los balances energéticos compilan datos estadisticos basicos de la oferta y la demanda de
energia; es decir, del origen y el consumo de todas las fuentes de energia empleadas durante
un afo de todos los paises, entre ellos Colombia. Las estadisticas consideran datos sobre la
produccion, el intercambio y el consumo de la mayoria de los combustibles energéticos. La
metodologia de los balances energéticos de la IEA se basa en el contenido caldrico de los
productos basicos de la energia en una unidad comun. La unidad de cuenta comUn adoptada

es la tonelada equivalente de petrdleo (Tep) definida como 107 kilocalorias.

En relacion con el tipo de energia primaria®® seleccionada para cada fuente de energia, la
IEA ha adoptado como principio escoger la forma de energia con mayores usos practicos, la
aplicacion de este principio conduce a adoptar dos formas de energia primaria: calor en el
caso de la energia nuclear, geotérmica y solar térmica, y electricidad en el caso de la energia
hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, entre otras. Asimismo, se consideran como energias

primarias: el carbdn, el petréleo y el gas.

En relacién con las estadisticas colectadas para cada fuente de energia, la IEA (2012)
considero lo siguiente: El carbon incluye carbon mineral, hulla, turba, lignito y combustibles
derivados (coque, gas de coque, BKB, etc.). El petroleo comprende petrdleo crudo, gas
liquido natural, materias primas refinadas, aditivos y otros hidrocarburos. Productos de
petréleo engloba gas, etano, gas licuado, gasolina de aviacion, gasolina para motores,
queroseno, gasoéleo, nafta, lubricantes, betun, ceras de parafina, coque de petroleo y otros
productos derivados del petréleo. El gas contiene al gas natural (con exclusién del gas
liquido natural). Hidraulica incorpora el contenido energético de la electricidad generada en
centrales hidroeléctricas y excluye la produccién de plantas de almacenamiento bombeado.

Combustibles renovables y residuos abarca la biomasa® solida, biomasa liquida, el biogas,

S6http://new.sourceoecd.org

57 https://www.dane.gov.co

%8 Se entiende por energia primaria aquella energia que se obtiene de los recursos o fuentes naturales
disponibles en forma directa (tales como, energia hidraulica, edlica y solar) o indirecta (después de realizar un
proceso minero, como el petréleo, el gas natural, el carb6n mineral, etc.) sin necesidad de emplear un proceso
de transformacion.

%9 La biomasa se define como cualquier sustancia de una planta utilizada directamente como combustible o
convertido en combustibles (por ejemplo, carb6n). Se incluyen en este campo madera, residuos vegetales
(incluidos los residuos de madera y los cultivos utilizados para la produccion de energia), el etanol, los
animales, materiales y desechos y sulfito lejias.
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los desechos industriales y los residuos municipales. Electricidad comprende el consumo
final y el intercambio de electricidad, se contabiliza de forma similar al calor (1 GWh =
0.000086 millones de Tep). La agregacion para cada fuente de energia se realizd

considerando las definiciones por producto presentadas por la IEA (2012).

Por otro lado, el marco de cuentas nacionales del DANE comprende las tablas de origen y
destino, y las tablas de equilibrio econémico general. Estas describen la composicion de la
oferta y la demanda de los bienes y servicios disponibles, la produccion y el uso realizado
por los diferentes agentes econémicos. Las cuentas nacionales estan valoradas en pesos
colombianos®, afio base 2000, 2005 y 1994,

Con el cambio de afio base (del afio base 2000 al 2005), el DANE incorporé distintos
cambios en la metodologia usada para calcular las series, empleando nuevas fuentes de
informacion (Superintendencia de Sociedades y la Contaduria General de la Nacion) y
reflejando cambios esenciales ocurridos en el conjunto de la economia. Bajo el nuevo marco
de las cuentas nacionales del afio base 2005, el DANE confecciona las tablas de origen y
destino para los afios 1996, 2005 y 2010, asi como la tabla simétrica 10, nacional y con

importaciones para el afio 2005 y 2010.

Del mismo modo, es importante sefialar que la unidad de medicion utilizada por el Ministerio
de Minas y Energia (MME), en Colombia, es la teracaloria (Tcal) y en la IEA se usa la Tep.
El cambio de uso de las unidades originales de las diferentes fuentes energéticas hacia la
Tep, implica la eleccion de coeficientes de equivalencia entre las diferentes formas y fuentes
de energia. La IEA realiza el cambio basandose en la consulta a expertos de las
administraciones nacionales, por lo tanto, pueden existir algunas diferencias en los datos
sectoriales entre el MME vy la IEA; no obstante, las tendencias son las mismas. Una

explicacion detallada de las unidades de transformacion se encuentra en IEA (2014).

Entre las limitaciones de los datos de Colombia en los balances energéticos de la IEA,
sobresale la falta de informacidn respecto a la energia final de los siguientes sectores: minas

y canteras (division 10-14), pesca (divisidn 02) y silvicultura (divisién 05) y el dato de uso

60 Al 20 de abril del 2015 la tasa de cambio correspondiente a un délar americano es de $2,498.80 pesos
colombianos y la de un euro es de $2,698.26 pesos colombianos. Datos tomados de http://es.exchange-
rates.org/currentRates.
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o consumo no energético referido al “uso propio en el sector”®!. La presencia de valor cero
en estos sectores hizo necesario integrar las tres divisiones mencionadas en otros sectores,

conforme la CllIU 3.1 internacional y la CI1U 3.1 vigente adaptada para Colombia.

Segun la CIIU revision 3.0 en los balances energéticos, el item de “uso propio” de la energia
usada como no energia comprende: extraccion de carbon, lignito y turba (division 10),
extraccion de petréleo crudo y gas natural (division 11), extraccion de minerales uranio y
torio (division 12), suministro de electricidad y gas (division 40), fabricacion de coque,
productos refinados del petroleo y combustible nuclear (division 23).%2 En este caso, la

agrupacion sectorial integrada, se trabajé con el valor cero.

3.3.2. Metodologia

La estrategia empirica seguida en el presente capitulo se basa en la aplicacion de las

siguientes metodologias:

)] Metodologia para el desarrollo del modelo 10 de la energia®. Esto es, transformacion
de los balances energéticos en un modelo IO (Alcéantara y Roca, 1995, 2004; Roca
et al., 2007), (ver calculos para un afio en el capitulo 1 anexo 1A.2)

i) Metodologia para el tratamiento de las tablas de origen y destino para el desarrollo
del modelo 10. El procedimiento consiste en realizar el cambio de valoracion de
precios de adquisicion a precios basicos (ver anexo 3A.3), siguiendo el método
propuesto por Naciones Unidas (1999a). Se verifica la consistencia de las tablas
conforme la teoria

iii) Metodologia para el disefio del modelo 10 del sistema productivo para el afio 1996,
bajo el supuesto de la tecnologia de la industria, siguiendo la metodologia de
Naciones Unidas (United Nations, 1999a, 1999b, 2003). Se verifica la consistencia

de la estimacion de acuerdo a la teoria (ver anexo, tablas3A.4).

61 Uso no energético se refiere aquellos combustibles que se utilizan como materias primas en el sector y

no son consumidos como combustible, ni transformados en otro combustible.

62 Segin la C11U 4.0 las divisiones que corresponden al uso propio son: extraccion de carbon de piedra y lignito
(05), extraccién de petrdleo crudo y gas natural (06), extraccién de turba (0892), extraccién de minerales de
uranio y torio (0721), extraccion de petrdleo y gas natural (091), fabricacion de coque y productos de la
refinacion de petréleo (19) suministro de electricidad, gas, vapor, y aire acondicionado (35). La IEA no utiliza
laCIlU 3.1.

63 |_a descripcion metodoldgica del procedimiento se presenta detallada en el capitulo 1 de la tesis.
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iv) Construccion de la tabla correspondencia sectorial para articular los procesos (i) y
(iii) mediante una homogenizacion entre nomenclatura internacional de los balances
energéticos (IEA, 2014) y la nomenclatura adaptada a Colombia elaborada por el
DANE (2009) segun la revision 3.1 de Naciones Unidas (ver en capitulo 1 anexo
1A.5).

V) Metodologia para la estimacion de las elasticidades para el afio 1996, 2005 y 2010,
siguiendo la metodologia de Alcantara y Padilla (2003).

Vi) Metodologia para la estimacion del cambio estructural del consumo de energia
industrial aplicando un método escasamente explotado propuesto por Proops (1988).

Se verifican las ecuaciones propuestas por el autor (ver anexo 3A.5 — 3A.7).

A continuacion, se presentan las metodologias referidas a los puntos (iv), (v) y (vi). Esto
considerando que el numeral (i) se encuentra explicado en el capitulo 1 de la tesis. Y los

puntos (ii) y (iii), hacen referencia a cuestiones técnicas mas utilizadas en el analisis 10.

3.3.2.1. Metodologia para construir la tabla de correspondencia sectorial y

calcular las elasticidades de la energia

Para la estimacion de las elasticidades de la energia se debe unir los resultados de las tablas
simétricas 10 de la energia y el de los sectores productivos mediante una tabla de
correspondencia. Esto significa que hay que enlazar la clasificacion de las actividades
econdmicas de los balances energéticos y las del sistema de cuentas nacionales de Colombia

con la ayuda de la tabla de correspondencia.

La tabla de correspondencia establece la coordinacion entre la estructura de la matriz
simétrica de Colombia y las estructuras de los balances energéticos (United Nations et al.,
1993, 2009). Esta se expone mediante una tabla con 15 clasificaciones a dos digitos, y se
elabora con base en la clasificacion que se toma de la CIIU 3.1 de Naciones Unidas, seguida
de las categorias usadas en los balances energéticos (CIIU 3.0 y 4.0), las clasificaciones de
la CllU 3.0 ACy 3.1 AC y las de la matriz simétrica. Se presenta un anexo reducido con la

informacion esencial de los Balances energéticos y la CIIU 3.1 AC (ver anexo 1A.5).
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La tabla de correspondencia permitié confeccionar la tabla simétrica 10 a 15 sectores y
posteriormente construir una matriz ampliada (utilizando la inversa de Leontief) que recoge
los costos de produccion de las ramas de actividad econémica y la EP total consumida por

estas actividades.

Ahora bien, la estimacion que se puede desarrollar a partir de esta matriz construida se basa
en calcular la energia consumida por las actividades economicas para generar una unidad de
demanda final. La importancia de la estimacion estriba en las diferentes capacidades de
demandar energia por una y otra actividad econdémica, puesto que una industria puede
consumir energia directamente, por la energia utilizada en la misma, o de forma indirecta,
por los insumos intermedios empleados, para cuya produccion se requiere energia. En este
sentido, es importante anotar que la demanda de energia de una industria puede modificarse
a lo largo del tiempo cambiando la estructura de insumos intermedios utilizados por ella, sin

que se modifique el empleo directo de energia de la misma.

Se revisaron varios estudios donde realizan una aplicacion de imputacion a la demanda final
utilizando en su proceso metodoldgico: la energia y la inversa de Leontief. En este sentido,
destacan varios autores (Casler y Wilbur, 1984; Hoekstra, 2005; Machado et al., 2001,
Tiwari, 2000). Alcantara (1995) y Zhang (2010) utilizan también la inversa de Ghosh.

Siguiendo el planteamiento de Alcantara (1995), para calcular los requerimientos totales,

estimamos los coeficientes directos de EP total mediante la siguiente expresion:
(3.6) ¢’ =e'(%) " entonces E =c'x

Donde X es la produccion de la tabla 10 simétrica, € es el vector fila de EP total obtenido

de forma total, directa e indirecta por el método de Alcéantara y Roca (1995), y cada

coeficiente de EP total se define como _%i, siendo e; la EP total, directa e indirecta,

X;

empleada en la industria | y x; la produccion efectiva a precios basicos de la industria ]

%4, Este coeficiente sefiala la cantidad de Tep empleadas por unidad de producto.

Para analizar en qué medida el aumento de la demanda final de cada industria aumenta el

consumo de EP total (directa e indirectamente) en el sistema econémico, se define E como

6 Tanto las toneladas equivalentes de petréleo como la produccion estan en millones.
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un escalar que indica la EP total utilizada por la economiay C como un vector de intensidad

de energia. Considerando el modelo de Leontief, se tiene la siguiente expresion:

(3.7) E=¢(1-A)'y

Siguiendo el trabajo de Alcantara y Padilla (2003), se diferencia la expresion anterior y se
expresa el incremento de la demanda final como un porcentaje de la demanda final & , con

lo que se obtiene:
(3.8) AE =c’'Ax=c'(1- A)'l ya

Ahora, se define un vector de participacion de la demanda final sectorial segun la produccién
respectiva.

(3.9 d=x"y entonces y = Xxd

Sustituyendo (3.9) en la ecuacion (3.8):
(3.10) AE =c'(1-A)" sda

Dividiendo por E se obtiene:
(3.11) E'AE =Ec'(1-A)" xda

La ecuacion muestra el incremento de la EP total en funcién de la variacién de la demanda

final, esto es, la elasticidad de E respecto a la demanda final. Luego, se desagrega

sectorialmente la elasticidad, para ello se efectian algunas transformaciones de la expresion.

Sea f'=(f,,f,,...f;,...f,) un vector de distribucion de la energia entre los sectores

productivos, de modo que Z .f.=1. EI vector de coeficientes de consumo de energia

sectorial, esto es ¢' puede expresarse asi:

(3.12) c¢'=Ef'x* entonces E'c'=f"&x*

Sustituyendo (3.12) en (3.11):

(3.13) EZAE =% (1-A)" %da
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Teniendo en cuenta, como es bien sabido, que la matriz de Ghosh se obtiene a partir de la

inversa de Leontief, sin méas que aplicar la siguiente transformacién de semejanza:
(3.14) £1(1-A) x=(1-D)"

Sustituyendo (3.14) en (3.13) se obtiene:

-1 A

(3.15) E=f(1-D)" da

La ecuacidn indica la variaciéon proporcional del consumo de EP total respecto al cambio
proporcional de la demanda final. Con el fin de obtener informacion mas desagregada, se

diagonaliza el vector f'y se prescinde momentaneamente de & (suponiendo « =1),y se

llega a la siguiente expresion:
(3.16) E'=f(1-D)"d

Los elementos de la matriz E” indican el aumento porcentual de EP total en el sector i ante
un cambio del 1% de la demanda final del sector j, y se interpreta como una elasticidad. En
este caso, la suma de la columna del sector j sefiala el cambio porcentual del consumo de EP
total provocado en todo el sistema econémico, por un cambio del 1% del sector j. Este dato
sefiala el nivel de relevancia del sector y muestra de donde viene el consumo de energia
primaria desde la perspectiva de la demanda. Es decir, muestra los encadenamientos hacia
atras (backward linkages), equivalente a la interpretacion de Rasmussen (1956) y Hirschman
(1958). La suma por filas muestra la distribucién sectorial del consumo de EP total, y expresa
el impacto que sufriria el sector i ante un incremento del 1% de la demanda final de todo el
sistema econdmico. Este dato muestra a donde va el consumo de energia primaria. O sea, los

encadenamientos hacia adelante (forward linkages).

Para clasificar los datos se establece un valor medio del impacto total y del impacto

distributivo y se discriminan los diferentes sectores productivos atendiendo este criterio.
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Z El}l > Eu

Z Euy < Eu

z Eijy )Eq
i

Sectores con un impacto superior a la
media del sistema, impulsan y arrastran en
consumo de EP total

Sectores con un impacto superior a la
media desde el punto de vista de la
demanda de otros sectores (son inducidos
por otros sectores a consumir energia)

Sectores con un impacto superior a la

Sectores poco relevantes

Z Eijy (Eq
j

media desde el punto de vista de la
demanda final (impulsan el consumo de
energia en otros sectores)

3.3.2.2.

industrial

Metodologia para estimar el cambio estructural del consumo de energia

Para la estimacidon del cambio estructural se utiliza un indicador absoluto de descomposicién
aditiva, siguiendo la metodologia propuesta por Proops (1984; 1988). La metodologia
permite realizar dos tipos de descomposicién estructural. La primera y mas utilizada,
mediante el enfoque convencional, y la segunda novedosa y sin antecedentes en la literatura,

en términos del uso de la energia.

La metodologia presenta dos ventajas con respecto a otros procedimientos utilizados. La
primera, consiste en que al medir la intensidad de energia, definida como el ratio entre
energia y producto, los bienes se miden en unidades fisicas, evitando con ello las
fluctuaciones propias de las finanzas y logrando estimaciones mas estables y consistentes
que las obtenidas en estudios donde se utilizan valores monetarios. La segunda, se refiere a

la forma de estimar el ratio entre energia y producto, y el coeficiente de energia dE/E, con
dy /Y

un enfoque microecondmico e identificando las razones del comportamiento de estas
relaciones a lo largo del tiempo, pues en la literatura éstas se abordan desde un enfoque
macroecondmico y sin dar muchas explicaciones sobre las razones de la evolucion a lo largo

del tiempo.
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Proops (1988) expresa el volumen de la energia productiva total usada en la economia E

mediante tres tipos diferentes de intensidad de energia.

!

3.17) Eing =CX (3.18) Epg =C*'y

(3.19) E,, =c% (3.20) o = ¢/(1- A

c es el vector de requerimientos de energia productiva directa para producir una unidad de
valor de bienes de cada sector, ¢* es el vector de requerimientos de energia directa e
indirecta para producir una unidad de valor de bienes de cada sector. En la ecuacion (3.17),
se imputa el uso de energia productiva a la produccion total de la economia x. En la ecuacién
(3.18), se imputa el uso de energia productiva a la produccion final y. En la ecuacion (3.19),

ct = C% es un nuevo tipo de intensidad de energia menos propenso a las fluctuaciones

monetarias, y mas estable y consistente; y e” es la energia directa utilizada en la produccion

de los distintos bienes que componen la demanda final.

La ecuacion (3.21) puede ser reescrita sustituyendo (3.20) en (3.18) de donde se obtiene:

(3.21) E.o=C(I-A)"y

La ecuacion (3.21) muestra el enfoque convencional, y sefiala que los cambios en el uso de

energia productiva total E dependen de tres factores. Primero, ¢ representa el vector de
intensidad®® de energia directa con respecto al output total, reflejando la tecnologia dentro

de cada sector, en términos de la eficiencia. Segundo, (|-A)'lmuestra la matriz de

interrelacion entre los sectores de la economia, reflejando cambios generados por sustitucion

de insumos o mejoras en la productividad. Y, por ultimo, Y indica la estructura y el nivel

de demanda final de bienes y servicios, desde los diferentes sectores. A lo largo del tiempo,
estos tres factores pueden cambiar de forma independiente causando un cambio total en Ej,.
De modo que, un cambio en el tiempo de c se expresa por Ac, reflejando cambios en la

intensidad del uso de la energia, un cambioen (I-A)*, se expresa por A(I- A)™, reflejando

% Una intensidad energética elevada, indica altos costos en la “conversion” de energia en riqueza, o sea, se
consume demasiada energia para conseguir un PIB bajo.
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cambios en la estructura de la produccion sectorial debido a cambios en la estructura de

insumos intermedios, y un cambio en y se expresa por Ay, reflejando cambios en la

estructura de la demanda final. Los dos primeros sumandos a la derecha de la igualdad

reflejan el cambio tecnolégico experimentado durante el periodo analizado.

Por lo tanto, en el presente anélisis, el cambio total AE,,, puede formularse en términos de
la siguiente expresion:

(3.22) AE, = Ac' (I-A)'y+c'A(-A) y+c'(I-A)" Ay +1Ac’A(I-A)‘1Ay
%,_/

Efecto
tecnologia

Efecto Efecto Efecto
sectorial demanda mixto

En el enfoque alternativo propuesto por Proops (1988) se parte de que la energia usada por
cada sector del sistema y la tecnologia del mismo son conocidas. Partiendo de la identidad
contable del modelo de Leontief, el sistema se puede reconvertir en un nuevo modelo medido

en unidades energéticas:

Esto también se observa en la ecuacion 3.25.
(3.23) Cx =CAEEx +Cy

Pero sabemos que &x =e, el vector de energia sectorial consumida en el sistemay Cy =€’

el vector de consumos de energia directamente necesarios para la obtencidn de las distintas

demandas sectoriales. Hagamos ahora éAé¢™ = Q. Y podemos escribir:

(3.24) e=Qe+e’

No es dificil demostrar que el elemento caracteristico gij de la matriz Q expresa el consumo
de energia incorporada en los inputs procedentes del sector i por unidad de consumo
energético del sector j. En cierto modo, la energia procedente de i usada por unidad de
energia utilizada en j. En efecto, el elemento caracteristico de Q viene dado por la siguiente

expresion:

_ciaij _e.a.x. €

[/ |

C; X € €

(3.25) qa,

Y podemos escribir:
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(3.26) & =) 0, +€]
j

Expresion que muestra la descomposicion de la energia consumida por el sector i, €j, en una

n n
parte que es usada para proveer insumos a los n sectores de la economia Zqijej = Zeij yla
j j

energia usada en proveer bienes para la demanda final ejy :
Resolviendo para € en (3.28) se obtiene:
(3.27) e=i'(1-Q)"¢

En la que | es la matriz identidad.

Podemos operar ahora una descomposicion similar a la que obtuvimos con anterioridad, solo

que en este caso la descomposicion es medida en términos de energia.

Suponiendo un momento inicial de consumo de energia en la economia mediante la

expresion:

(3.28) E,=i'(1-Q), ¢!

Y un momento final de consumo de energia en la economia, dado por
(3.29) E =i'(1-Q)"¢

Definimos las siguientes variaciones:

(3.30) AE =E,-E,

(3.31) AI-Q)" =(1-Q),"-(1-Q),"

(3.32) Ae' =¢] -¢

Y podemos escribir®®:

% No seguiremos aqui la larga exposicion de Proops (1988) en el apéndice 1V de su articulo. Se llega al mismo
resultado de forma mas directa.
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(3.33) E =i'[(1-Q),' +Ad-Q)™" |(e} +Ae”)
Desarrollando la expresion anterior y operando, se tiene:

AE =i'[AI-Q) "¢} +(1-Q),'Ae’ +A(I-Q)*Ae’ | =

(3.34) . 1 1 . a1 1
I'AI-Q) [(eg+ery)}+l{(I-Q)o +EA(I-Q) }Aey

Haciendo ahora,
(3.35) ey:eg’+%Aey y  (336) (I-Q)1=(I-Q)Ol+%A(I-Q)'1

Llegamos a la descomposicion analitica de Proops:

(3.37) AE=1'A(I-Q)" ¢ +i'(1-Q)"Ae’

Efecto estructuray Efecto demanda y
tecnologia energética tecnologia energética

En la ecuacion (3.37), la expresion aa-qQ)* refleja los cambios en la estructura productiva

sectorial, asi como el impacto de los cambios tecnoldgicos en el uso de la energia, bien
considerados desde el punto de vista interno del sector: sustitucion de fuentes energéticas
utilizadas, mejoras en el aparataje de produccién, etc., o bien desde el punto de vista externo:
mejoras en la produccién y distribucién de la energia, pongamos por caso. Notese que el
primer sumando de la expresién (3.37) sintetiza y combina muchos aspectos de la anterior
descomposicion de la expresion (3.22). Combina aspectos estructurales de la produccién
sectorial y los aspectos tecnoldgicos en relacion con el consumo energético. No resulta facil
una nomenclatura para este efecto. Quizads con no muy alto grado de acierto, hemos

denominado a este impacto Efecto estructura y tecnologia energética.

El otro aspecto a considerar es el relacionado con el consumo energético relacionado
directamente con la obtencion de la demanda final. La variacion dada por Ae’ no es ni mas
ni menos que esto. Este incremento depende tanto de la variacion de la intensidad energética,
como sintesis de todos los aspectos referidos al cambio tecnolégico desde el punto de la
energia, como de los cambios en los patrones de consumo Yy escala del mismo. Con las
salvedades pertinentes, hemos Ilamado a estas alteraciones Efecto demanda y tecnologia

energética.
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A diferencia del modelo de demanda convencional, este modelo alternativo permite observar
la otra cara de la moneda del consumo de la energia, pues la estimacion muestra los efectos
energéticos puros debido a que cada efecto se encuentra expresado en unidades de energia,
diferenciando desde este enfoque, la energia destinada al consumo intermedio y al consumo
final. Mientras que, en el modelo convencional, al descomponer los efectos, se sigue
trabajando los componentes de la descomposicion con elementos de base productiva

(unidades monetarias) como la demanda final.

Ademas, en esta nueva derivacion la suma de las columnas de la matriz (1-Q)* da los
“multiplicadores de la energia”, que se interpretan de forma similar al vector c® explicado
antes. Estos coeficientes son similares a los multiplicadores obtenidos de la matriz (1-A)en
el andlisis 10 tradicional. Demostrando que el vector c®se puede estimar de dos formas: i)
mediante el ratio c*/c, y ii) usando el modelo 10 de forma independiente, libre de las
fluctuaciones de la tasa de cambio y del comportamiento del mercado. Siendo facilmente
aplicable para desagregar el uso de la energia, definir tendencias, simular politicas y efectuar

proyecciones para lograr una mejor planificacion.

3.3.2.3. Comentario metodoldgico

Una fortaleza del trabajo realizado es la cobertura que se le ha dado al consumo de EP total,
pues en este caso comprende la energia proveniente de carbon y productos del carbén, Crudo,
NGL y materias primas, energia hidroeléctrica, gas natural, electricidad, combustibles
renovables y residuos, productos derivados del petroleo, e importacion de electricidad y
refinados del petroleo. Ademas, no se han utilizado variables de datos proxy, pues en todos
los casos los datos constituyen estadisticas oficiales, provenientes de instituciones
gubernamentales reconocidas internacionalmente para la medicion de estas variables. Por
otro lado, la tabla 10 cumple las siguientes identidades: para cada industria los insumos son
iguales a los productos, para el conjunto de industrias la suma de recursos nacionales es igual
a los empleos nacionales y, por altimo, el valor afiadido sin importaciones es igual a la

demanda final sin importaciones®’ (ver anexo 3A.4). Asimismo, al multiplicar la inversa por

67 Considerando las precisiones estadisticas de definicion de conceptos.
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la demanda final se obtiene la produccion total. La prueba se realiz6 con 61 sectores y
agregada a 15 sectores para los afios 1996, 2005 y 2010. Las matrices de multiplicadores de
produccion del modelo 10 de demanda y de oferta cumplen las caracteristicas que garantizan
su consistencia: i) todos los elementos de la matriz son positivos, y ii) los elementos de la
diagonal son mayores o iguales que uno. Estas estimaciones se realizan con los datos de las

matrices simétricas.

En relacion con los balances energéticos, es importante anotar que al multiplicar la inversa
de la matriz de necesidades totales de EP por el consumo final de energia, se obtiene la EP
total estimada, valor que coincide con el valor de energia primaria presente en los balances
energéticos de la IEA. Se presenta un caso, pero el procedimiento se aplica a todos los afios

(ver anexo 1A.3).

En el analisis de cambio estructural se verifican todas las pruebas de consistencia propuestas
por Proops (1988), tanto para el analisis convencional de cambio estructural como para el
analisis de usos de la energia desarrollado a partir de la matriz Q (ver anexo 3A.5, anexo
3A.6 y anexo 3A.7). Se cumplen las ecuaciones (3.17) a (3.22) y (3.27) a (3.29). En las
pruebas de verificacion de la matriz Q para algunos sectores puede haber diferencias
decimales debido a la falta de informacion en los balances energéticos de la IEA en

correspondencias con las cuentas nacionales de Colombia.

En general, siempre que se disponga de una buena base de datos, el enfoque 10 ofrece la
posibilidad de llevar a cabo un analisis de equilibrio general, puesto que tiene en cuenta los
requerimientos directos e indirectos asociados a los cambios en las actividades econémicas.
Sin embargo, siempre hay que tener presente las simplificaciones y limitaciones planteadas
por las hipétesis del modelo al momento de interpretar los datos. No obstante, a pesar de
estas limitaciones el modelo es virtuoso porque brinda informacion sumamente Util, presenta
un esquema de la interaccidn intersectorial con una cobertura nacional, y sirve como
instrumento para desarrollar modelos econémicos que describen la actividad econémicay la
planificacion de la misma. EI modelo tiene una alta aplicabilidad, comparado con otros
modelos estadistico-matematicos complejos con una aplicabilidad a la realidad nula. De ahi,
su éxito en la aplicacién como modelo 10 en distintos paises y esquema de planificacién de
las estadisticas de las cuentas nacionales a nivel internacional. En la actualidad, algunos

paises (Japon, Corea, China, Estados Unidos, Singapur, Costa Rica, Colombia, etc.) hacen
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el esfuerzo por integrarse a la matriz 10 internacional, con el fin de medir mejor su

participacion en las cadenas globales de valor.

3.4. Evidencia empirica, analisis y discusion de resultados

Las tablas 10 simétricas valorados a precios basicos, describen en forma simplificada, en
unidades de produccion homogeénea, el registro ordenado de las transacciones que tuvieron
lugar entre las 61 industrias de la economia colombiana durante el afio 1996, 2005 y 2010.
Para propositos del analisis del consumo de energia las tablas se agregan a 15 industrias o

sectores conforme los datos sectoriales de los balances energéticos.

Ademaés, mediante algunas transformaciones, se analiza el impacto directo e indirecto que
tienen sobre las industrias o sectores los incrementos en la demanda final o en alguna de las
industrias. De ahi que, uno de los principales aportes que se puede realizar al contar con
tablas simétricas 10, es estimar las elasticidades e identificar los sectores clave de la
economia. En este caso, se trata de los sectores més relevantes en el consumo de EP total
productiva en Colombia para los afios 1996, 2005 y 2010. Su analisis permite identificar
aquellas industrias que impactan en gran medida el consumo de EP del sistema econdémico,
es decir, el efecto total sobre el sistema econdémico, y los de todo el sistema econdmico sobre
los sectores. Por lo tanto, se convierten en la base para el desarrollo y/o el crecimiento del
consumo energético primario. Asimismo, es posible conocer los factores que contribuyen al
cambio estructural en el consumo de energia durante el periodo 1996-2005 y 2005-2010.
Esto, sin olvidar algunos factores que limitan los resultados, tales como: los supuestos
planteados en las hipétesis del modelo, la existencia de tecnologias tradicionales y las
transacciones informales no monetarias presentes en el pais. Asi como la falta de una

informacién mas detallada.

3.4.1. Determinacion de las elasticidades del consumo de energia primaria total

El analisis de las elasticidades permite organizar los sectores teniendo en cuenta el impacto

total (directo e indirecto) de éstos sobre el consumo de EP total, considerando la demanda
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final; logrando de este modo estudiar los sectores segun el impacto total y el impacto

distributivo.

Esta medicion es util para compensar las diferencias en el tamafio de las industrias y
profundizar un poco mas en los vinculos que existen entre los diferentes sectores econémicos
y el consumo de energia. Concretamente, se mide el estimulo entre los diferentes sectores y
se cuantifica el efecto en términos porcentuales, en lugar de variaciones absolutas en
cantidades (Kenneth y Medlock, 2009; Miller y Blair, 2009; Proops, 1988).

En la estimacion realizada, la elasticidad mide la sensibilidad al cambio en el consumo de la
EP total del sector “i” ante variaciones sectoriales de cualquier componente de la demanda
final o del conjunto de los sectores. La matriz de elasticidades del modelo de demanda se
obtiene aplicando la ecuacién (3.16). Posteriormente, se clasifican las elasticidades con

respecto a la media sectorial, segun el criterio expuesto en la seccion metodoldgica.

Considerando los aspectos mencionados, en esta seccion se analizan varios casos de
elasticidades: i) elasticidades calculadas para los afios 1996, 2005 y 2010, a partir de la
matriz simétrica con importaciones (ver tabla 3.1), ii) elasticidades nacionales para los afios
2005 y 2010, estimadas considerando la matriz simétrica nacional (ver tabla 3.1); y iii)
andlisis detallado de la matriz de elasticidad nacional para los afios 2005 y 2010. Se
seleccionan estos afios porque presentan algunas variaciones en el posicionamiento de los

sectores (ver figura 3.2b, 3.2c y 3.2d.).

En general, el conjunto de sectores destacados por su elasticidad para los afios 1996, 2005 y
2010, tanto a nivel nacional como considerando las importaciones, son los mismos, solo que
ocupan diferentes posicionamientos a lo largo del tiempo, en términos de impacto total y

distributivo.

3.4.1.1 Estimacién de la elasticidad del consumo de energia considerando

importaciones

Al analizar el conjunto de elasticidades sectoriales estimadas para los afios 1996, 2005 y

2010, a partir de la matriz simétrica con importaciones, sobresalen como sectores clave

172



aquellos cuyo impacto total y distributivo (participacion en el consumo de la energia) esta
por encima de la media. Considerando este criterio, en los afios 1996 y 2005, figuran como
sectores clave: otros sectores (12) transporte terrestre (13) y alimentos y tabaco (3). Para el
afio 2010 destacan los mismos sectores, excepto alimentos y tabaco (3). Estos sectores
impulsan el consumo de energia y son arrastrados por otros sectores para consumir energia.

Por esta razon, tienen una elevada participacién en el consumo de EP total productiva.

Una situacion relativamente parecida se observa en los sectores relevantes por el lado del
impacto total generado por su demanda final, pues en los tres afios mencionados, aparece
construccion (11) y, para el afio 2010, surge como relevante alimentos y tabaco (3). Esto
significa que el impacto total en el consumo de EP total de estos sectores, ante un cambio
del 1% de la demanda final, estd por encima de la media. En este sentido, es importante
mencionar que durante los 15 afios del periodo de andlisis, el sector alimentos y tabaco (3)
ha estado en la frontera, entre sectores clave y sectores destacados desde el punto de vista
del impacto total (ver figuras 3.2a, 3.2c y 3.2e). Lo que subraya el importante rol que cumple

junto con los sectores clave en la economia energética y productiva del pais.

En cuanto a los sectores relevantes, desde el punto de vista distributivo, para los afios 1996,
2005 y 2010, destacan: agricultura, silvicultura y pesca (1), quimica y petroquimica (7) y
minerales no metéalicos (8). Es decir, que el impacto de estos sectores en el consumo de EP
total, ante un cambio del 1% de la demanda final de todos los sectores econdémicos, esta por
encima de la media. En general, no se observa cambios de cuadrante, pero si del
posicionamiento del sector dentro del cuadrante, debido a cambios en el valor de la
elasticidad (ver figuras 3.2a, 3.2c y 3.2e). Estos sectores son inducidos por otros sectores

para consumir energia, pues tienen inputs que forman parte de otros procesos productivos.

3.4.1.2 Estimacion de la elasticidad del consumo de energia nacional

Las elasticidades estimadas a partir de la matriz simétrica nacional del afio 2005 destacan
como sectores clave: quimica y petroquimica (7), otros sectores (12), transporte terrestre
(13) y alimentos y tabaco (3). Para el afio 2010, sobresalen los mismos sectores, con la

diferencia de que alimentos y tabaco (3) deja de ser clave y pasa a relevante desde el punto
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de vista del impacto total. El cambio en el valor de la elasticidad es relativamente pequefio
(ver tabla 3.1).

Otro sector relevante en el impacto total para los afios 2005 y 2010 es el sector construccion
(11). Este sector genera un impacto con encadenamiento hacia atras. Por ultimo, figuran
como sectores relevantes por su impacto distributivo para los afios 2005 y 2010: agricultura,
silvicultura y pesca (1), y minerales no metalicos (8). El impacto en el consumo de energia
de estos sectores presenta encadenamiento hacia adelante. Las figuras 3.2b y 3.2d muestran

esta clasificacion.

Al comparar las elasticidades nacionales del afio 2005 con las elasticidades con
importaciones el mismo afio, se encuentra que el sector relevante por su impacto total es el
mismo: construccion (3). No obstante, existen diferencias en cuanto a los sectores clave y
los sectores relevantes por su impacto distributivo (ver figuras 3.2b y 3.2c). A nivel nacional,
para el afio 2005, se destacan como sectores clave, ademas de los mencionados anteriormente
(otros sectores y transporte terrestre), el sector de quimica y petroquimica (7), que en el
grupo de elasticidades con importaciones se destacaba como sector relevante por la oferta,
subrayando en este sentido el rol que desempefian las importaciones en la produccion
doméstica. Asimismo, entre los sectores relevantes por su impacto distributivo, sobresale el
sector minerales no metalicos (8) y agricultura (1). En el afio 2010, de modo similar, el
principal cambio que se presenta esté en el sector de la industria quimica y petroquimica (7),
que pasa de ser relevante por el impacto distributivo (al considerar importaciones), a ser
clave a nivel nacional (ver figuras 3.2d y 3.2e). En este Gltimo afio, la presencia de las
importaciones modifica los estimulos en la economia del consumo de energia de este sector,
cambiandose la dinamica de este proceso cuando se ofrece un bien que puede emplearse
como insumo y como producto. Es decir, que la ausencia de importaciones lleva a que el

sector tenga impactos con encadenamiento hacia adelante y hacia atras (ver tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Elasticidades de demanda y oferta considerando la matriz simétrica. con importaciones y la nacional. Colombia 1996,

2005y 2010
Impacto total _ | .mpa.cto Impacto total .Im[.)act.o Impacto total . I.mpa.cto Impacto total _Im[.)act.o Impacto total . | .mpa.cto

Sectores con distributivo con ) distributivo con distributivo con . distributivo con distributivo con

No. importaciones  importaciones nacional nacional importaciones  importaciones nacional nacional importaciones  importaciones
1996 1996 2005 2005 2005 2005 2010 2010 2010 2010
1 Agricultura 0.043 0.0804 0.0530 0.0711 0.0522 0.0711 0.0512 0.0870 0.0508 0.0870
2 Energia 0.029 0.0000 0.0208 0.0000 0.0316 0.0000 0.0335 0.0000 0.0393 0.0000
3 Alimentos y tabaco 0.169 0.0710 0.1148 0.0682 0.1683 0.0682 0.1346 0.0646 0.1555 0.0646
4 Textiles y cueros 0.058 0.0330 0.0370 0.0305 0.0528 0.0305 0.0388 0.0283 0.0432 0.0283
5 Madera y productos de madera 0.002 0.0076 0.0051 0.0038 0.0023 0.0038 0.0037 0.0037 0.0013 0.0037
6 Papel e impresion 0.015 0.0384 0.0214 0.0396 0.0175 0.0396 0.0118 0.0324 0.0119 0.0324
7 Quimica y petroguimica 0.052 0.1546 0.1361 0.1714 0.0098 0.1714 0.0982 0.1422 0.0220 0.1422
8 Minerales no metéalicos 0.000 0.0895 0.0466 0.1006 0.0069 0.1006 0.0102 0.0838 0.00 0.0838
9 Hierro, acero y metales no ferréos 0.000 0.0446 0.0372 0.0435 0.0103 0.0435 0.0284 0.0392 0.0117 0.0392
10 Industria no especifica 0.025 0.0256 0.0347 0.0225 0.0222 0.0225 0.0385 0.0205 0.0167 0.0205
1 Construccién 0.169 0.0059 0.0860 0.0069 0.1744 0.0069 0.1256 0.0038 0.1666 0.0038
12 Otros sectores 0.266 0.1071 0.1667 0.0905 0.2672 0.0905 0.2183 0.1160 0.2681 0.1160
13 Transporte terrestre 0.164 0.3305 0.2315 0.339%4 0.1780 0.339%4 0.1987 0.3649 0.2051 0.3649
14 Transporte por agua 0.006 0.0106 0.0067 0.0102 0.0048 0.0102 0.0059 0.0119 0.0059 0.0119
15 Transporte aéreo 0.001 0.0011 0.0024 0.0019 0.0017 0.0019 0.0025 0.0017 0.0026 0.0017
Media 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).
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Figura 3.2. Elasticidades del consumo de energia. Colombia, 1996, 2005 y 2010

a.

Elasticidades del consumo de energia

012

®3

Colombia 1996

wn
{4
~
11
wn
C
-
w0 o4
8 4
®2 e10
®6
O*.ﬁu‘ e9
T
0

2
Efecto distributivo

Elasticidades del consumo de energia
Colombia 2005

o1

Y o7

2
Efecto distributivo

Elasticidades del consumo de energia
Colombia 2010

FYn

o

o~

0

Elasticidades del consumo de energia nacional
Colombia 2005
& @
13
o
012 N
n
= ®11
o7
P3
!
e11 —
3 °1 o8 04
oS 02
e2 6 ®10,
o % o efis ¥
T T T T T
0 2 3 4 0
Efecto distributivo
Elasticidades del consumo de energia nacional
Colombia 2010
) @
12
O .
13
wn
— &
° ; u
11
- .
7
-
0 .
: oo 1 4
5 wae 3 10'
° ° . 15140 83
©1%us © 8 o e°
5 T T T U
3 4 0

2
Efecto distributivo

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014)

2
Efecto distributivo

Nota: Agricultura (1), energia (2), alimentos y tabaco (3), textiles y cueros (4), madera y productos
de madera (5), papel e impresion (6), quimica y petroquimica (7), minerales no metalicos (8), hierro,
acero y metales no férreos (9), industria no especifica (10), construccion (11), otros sectores (12),
transporte terrestre (13), transporte por agua (14), y transporte aéreo (15).
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3.4.1.3 Estimacién de la matriz de elasticidad del consumo de energia nacional

Las matrices de la elasticidad demanda de los afios 2005 y 2010 permiten realizar un analisis
independiente de las unidades de medida y mas detallado en lo referente al autoconsumo de
los sectores mas importantes, logrando de este modo visualizar algunas directrices de politica

especificas.

Se denomina elasticidad demanda al incremento porcentual de EP total soportado en todos
los sectores, ante un incremento de un 1% del sector j. El valor de este impacto de la demanda
se obtiene de sumar la columna j-ésima del sector j-ésimo (ver tablas 3.2 y 3.3). De acuerdo
con la tabla nacional de elasticidades 3.2a y 3.3, un incremento del 1% de la demanda final,
por ejemplo, del sector de la industria quimica y petroquimica, generaria un incremento del
consumo de EP total del sector del 3.6% y 9.8% en el afio 2005 y 2010, respectivamente.
Aungue no se tiene como proposito analizar detalladamente las elasticidades con
importaciones, vale la pena sefialar que la elasticidad del mismo sector, para el afio 2005, al
considerar las importaciones, ceteris paribus, experimenta un incremento del 0.98% del
consumo de EP total (ver tabla 3.2b). Esta menor elasticidad del consumo total energético,
al considerar las importaciones, podria explicarse por el hecho de que los productos
importados contienen energia incorporaday le ahorran este gasto energético al pais (ver tabla
3.2h).
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Tabla 3.2a. Elasticidad demanda de la energia a partir de la matriz simétrica nacional. Colombia 2005

Madera y Hierro y
No. Alimentosy Textilesy productosde  Papele Quimicay ~ Mineralesno metales no  Industria no Otros Transporte  Transporte  Transporte TOTAL
Agricultura  Energia tabaco cueros madera impresion  petroquimica metélicos ferréos especifica Construccion sectores terrestre por agua aéreo
@ @ ©)] (@) ©) 6 U] ® (©)] (10) (11) (12) (13) (14) (15)
1 0.04063647 4.53E-05 0.02369713 0.00055 0.00023183 2.6593E-05 0.000167214 1.43247E-05 2.875E-05 0.00010727 0.000583804 0.0049717 5.67695E-05 9.76207E-07 1.15208E-05  0.07113
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.00000
3 0.00145958 4.91E-05 0.05952722 0.0004 3.7447E-05 1.3955E-05 0.000285086 1.26325E-05 2.998E-05 8.4104E-05 0.000156567 0.0060362 6.76306E-05 1.09626E-06 1.49894E-05  0.06818
4 0.00011495 7.73E-05 0.00015694 0.02743 0.00015506 2.5574E-05 4.99933E-05 1.32159E-05 3.905E-05 0.00050646 0.000203521 0.0016363 3.97818E-05 1.18442E-06 9.37061E-06  0.03045
5 5.1427E-05 2.22E-05 0.00027621 5.6E-05 0.00177588 0.00013559 8.99588E-05 3.13176E-05 3.93E-05 0.00021076 0.00045401 0.0006656 1.21748E-05 4.82578E-07 4.95605E-06  0.00383
6 0.00016242  0.00029 0.00200682 0.00044 0.00018628 0.01958071 0.000962797 7.53504E-05 0.0001586 0.00049587 0.000488588 0.0145034 0.000181203 3.32122E-06 7.60245E-05  0.03961
7 0.00530625 0.000572 0.00604417 0.00251 0.0007764 0.00045534 0.126458582 0.000546404 0.000606 0.00812765 0.004874137 0.0147116 0.000305789 1.65562E-05 7.76577E-05  0.17138
8 0.00034386 0.000771 0.0021375 9.6E-05 3.5861E-05 1.2227E-05 0.000621091 0.043293735 0.000476 0.00082269 0.048390212 0.0034934 8.60756E-05 3.17664E-06  1.437E-05  0.10060
9 0.0002268 0.000101 0.00090439 0.0001 7.8872E-05 1.4549E-05 0.000189001 7.31803E-05 0.031455 0.00228604 0.006683227 0.0012959 5.91411E-05 4.21182E-06 9.9239E-06  0.04348
10 0.00014752 0.000245 0.00101581 0.0002 0.00018069 3.4085E-05 0.000339745 7.55155E-05 0.0003307 0.01520863 0.001843519 0.0025595 0.000249516 2.62818E-05 4.98497E-05  0.02251
11 7.5077E-06  4.8E-05 1.0489E-05 3.5E-06 8.4974E-07 6.5518E-07 3.50007E-06 1.26426E-06 1.838E-06 3.543E-06 0.006493576 0.0002783 6.61123E-06 1.56118E-07 1.02571E-06  0.00686
12 0.00037487 0.000628 0.00155594 0.00077 0.00017583 0.0001532 0.000655601 0.000151233 0.0003706 0.00073801 0.001703198 0.0821249 0.00091042 1.4182E-05 0.000158208  0.09048
13 0.00408532  0.01679 0.01734418 0.00445 0.00148891 0.00090118 0.006238175 0.002315287 0.0036576 0.00605268 0.014039168 0.032167 0.229270629 3.38388E-05 0.000568521  0.33940
14 3.8298E-05 0.001165 7.7134E-05 2.7E-05 7.9589E-06 4.8612E-06 2.67389E-05 1.12812E-05 1.796E-05 2.8556E-05 6.14674E-05 0.001842 0.000229026 0.006621142 8.17003E-06  0.01017
15 6.6293E-06 6.63E-06 1.9705E-05 8.6E-06 2.0111E-06 1.9102E-06 9.48148E-06 2.19593E-06 3.81E-06 9.1646E-06 1.583E-05 0.0004117 4.73378E-06 8.42512E-08 0.001410568  0.00191
Total 0.05296189  0.02081 0.11477363 0.03704 0.00513389 0.02136043 0.136096965 0.046616936 0.0372153 0.03468145 0.085990824 0.1666977 0.231479501 0.00672669 0.002415155 1
Consumo
propio 77% 0% 52% 74% 35% 92% 93% 93% 85% 44% 8% 49% 99% 98% 58%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).
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Tabla 3.2b. Elasticidad demanda de la energia a partir de la matriz simétrica con importaciones. Colombia 2005

Madera y Hierro y
No. Alimentosy  Textilesy productosde  Papele Quimica y Mineralesno  metalesno  Industria no Otros Transporte Transporte Transporte TOTAL
Agricultura Energia tabaco cueros madera impresion petroquimica metalicos ferréos especffica Construccion sectores terrestre por agua aéreo
@ @ (©)] @ ®) 6 (U] ® © (10) (1) 12 (13) (14 (15)
1 0.026833475 0.000154 0.032056571 0.001207 7.9285E-05 6.952E-05 3.89813E-05 7.96164E-06 2.732E-05 0.00013704 0.001262968 0.00905949  0.000175513 3.7118E-06 1.79689E-05  0.07113
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.00000
3 0.001661614 0.000149 0.055044161 0.000764 2.4623E-05 4.179E-05 4.79853E-05 7.23401E-06 2.613E-05 0.000116773 0.000660555 0.00943227 0.000177251  3.599E-06 1.86934E-05 0.06818
4 0.000207199 0.000124 0.000496422 0.025983 5.6294E-05 5.041E-05 9.25286E-06 5.09149E-06  2.39E-05 0.000244901 0.000587912 0.00255334 9.87689E-05 3.0799E-06 1.00871E-05 0.03045
5 8.21487E-05 5.7E-05 0.000525326 0.000122 0.00036854 0.0002018 1.18174E-05 7.76719E-06 1.833E-05 0.000116204 0.000857417 0.0014053 4.56612E-05 1.5078E-06 5.73218E-06 0.00383
6 0.000373226  0.00047 0.003176221 0.000845 6.8736E-05 0.0138083 9.95806E-05 2.24202E-05 7.786E-05 0.000341409 0.001556878 0.01832665  0.000382735 8.4682E-06 5.59852E-05  0.03961
7 0.01481379  0.00361 0.032094942 0.011981 0.0007589 0.0014373 0.008497367 0.000336676 0.0008581 0.009524709 0.02481086 0.05960154  0.002679799 0.00010755 0.000270472  0.17138
8 0.000656163 0.001488 0.003989534 0.000467 3.5701E-05 6.149E-05 0.000111111 0.005767925 0.0002022 0.00062778 0.07702609 0.00973599  0.000382464 1.2439E-05 3.31048E-05  0.10060
9 0.000622664 0.000562 0.003512455 0.000585 7.3402E-05 9.303E-05 6.4212E-05 4.94829E-05 0.0071616 0.00209181 0.020856805 0.00724517  0.000502076 2.1856E-05 4.3473E-05  0.04348
10 0.000357027 0.000606 0.002378577 0.00063 8.2352E-05 0.0001042 5.41873E-05 3.28119E-05 0.000163 0.004504899 0.004745768 0.00786969 0.000861451 4.3303E-05 7.69612E-05 0.02251
11 1.2446E-05 7.33E-05 3.59336E-05 1.25E-05 7.1009E-07 1.881E-06 8.10887E-07 5.76325E-07 1.574E-06 4.49329E-06 0.006207155 0.00049156 1.61611E-05 4.0829E-07  1.3431E-06 0.00686
12 0.000664759 0.00108 0.003372531 0.001548 8.1916E-05 0.0002437 9.06569E-05 4.58911E-05 0.0001779 0.000529253 0.004077989 0.07704732 0.001369613 2.5274E-05 0.000130257 0.09048
13 0.005860306 0.021741 0.031220327 0.008503 0.00061261 0.0013573 0.000743912 0.000560632 0.0015144 0.003935385 0.031407625 0.06040291  0.170959161 0.00010428 0.000476399  0.33940
14 8.1726E-05 0.001484 0.000279132 9.44E-05 6.3224E-06 1.404E-05 6.46047E-06 5.65764E-06 1.472E-05 3.67178E-05 0.000279827 0.00298944  0.000352995 0.00450869 1.18259E-05  0.01017
15 2.23924E-05 2.51E-05 9.05677E-05 3.88E-05 2.0927E-06 6.726E-06 2.73102E-06 1.37325E-06 4.202E-06 1.44491E-05 9.26947E-05 0.00108796 2.10558E-05 4.4411E-07 0.000502402  0.00191
Total 0.052249 0.031624 0.168273 0.052780  0.002251  0.017491 0.009779 0.006852  0.010271 0.022226 0.174431  0.267249 0.178025 0.004845 0.001655 1
Consumo
propio 51% 0% 33% 49% 16% 79% 87% 84% 70% 20% 4% 29% 96% 93% 30%
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).
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Tabla 3.3. Elasticidad demanda de la energia a partir de la matriz simétrica nacional. Colombia 2010

Madera 'y Minerales  Hierroy
No. Alimentos y Textilesy productosde  Papele Quimica y no metales no  Industria no Otros Transporte  Transporte  Transporte TOTAL
Agricultura  Energia tabaco cueros madera impresion  petroquimica metalicos  ferréos  especffica  Construccion  sectores terrestre por agua aéreo
@ @ ©)] @ ® © @ ® © 10) () 12) (13) 14 (15)
1 0.03862317 0.000183 0.0349572 0.00079 0.000171991 3.711E-05 0.000399031 1.001E-05 7.32E-05 0.00027407  0.001286598 0.0100245 0.00016474 2.4184E-06 3.2861E-05  0.08703
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.00171531 0.000144 0.0525466 0.00053 3.86979E-05 1.944E-05 0.000442024  7.4E-06 5.68E-05 0.00017891  0.000456016 0.008346 0.00013574 1.9231E-06 2.8105E-05  0.06464
4 0.00010892 9.73E-05 0.0002108 0.02551 8.05697E-05 1.369E-05 4.49195E-05 3.704E-06 3.89E-05 0.00046315 0.00021941 0.0014275 4.287E-05 1.0819E-06 1.0955E-05  0.02828
5 5.7766E-05 4.59E-05 0.0004134 6.9E-05 0.00094919 0.0001091 0.000106776 8.894E-06 4.24E-05 0.00026761  0.000684331 0.0009657 2.1153E-05 6.3494E-07 7.7684E-06  0.00375
6 0.00021237 0.000492 0.002522 0.00051 0.000131158 0.0100964 0.000894282 2.492E-05 0.000167 0.00066627  0.001000992 0.0153392 0.00027345 4.413E-06 8.0291E-05  0.03241
7 0.00442226 0.002457 0.0081372 0.00289 0.000570008 0.0003967 0.085928363 0.0001676 0.00068 0.00962225  0.007787084 0.0184506 0.00050631 2.134E-05 0.00012778  0.14217
8 0.00034089 0.001528 0.002102 0.00016 3.90504E-05 1.743E-05 0.000763898 0.0090202 0.00031 0.00093378  0.063421574 0.004927 0.00018925 5.1923E-06 3.003E-05  0.08379
9 0.0001965 0.000231 0.0011531 0.00011 4.42805E-05 1.488E-05 0.000195241  2.6E-05 0.021965 0.00210932  0.011369568 0.0017082 7.2789E-05 3.818E-06 1.343E-05  0.03921
10 0.00013996 0.000264 0.0012212 0.00018 0.000124564 2.746E-05 0.000346029 2.018E-05 0.000406 0.01323898  0.002149412 0.0021096 0.0001783 2.0048E-05 4.7698E-05  0.02047
11 5.0246E-06 5.13E-05 1.166E-05 3.6E-06 5.45769E-07 4.451E-07 3.17323E-06 3.494E-07 1.68E-06 3.8975E-06  0.003547335 0.0001803 7.0722E-06 1.4585E-07 1.0253E-06  0.00382
12 0.00064256 0.001574 0.0033843 0.00154 0.000199668 0.000186 0.00115983 7.775E-05 0.000623 0.00148062  0.004528968 0.0987217 0.00158985 2.1601E-05 0.0002896  0.11602
13 0.00468636 0.024842 0.0277232 0.00642 0.00136298 0.0008947 0.007848545 0.0008181 0.004029 0.00919412  0.028827777 0.0521112 0.19517182 6.4721E-05 0.00087026  0.36486
14 6.8943E-05 0.001582 0.0002164 7.2E-05 1.2125E-05 8.695E-06 6.44344E-05 7.347E-06 3.7E-05 8.0368E-05  0.000234061 0.0033718 0.00032403 0.00578341 2.0415E-05  0.01188
15 9.3417E-06 1.47E-05 3.604E-05 1.5E-05 2.2384E-06 1.869E-06 1.44486E-05 1.042E-06 5.85E-06 1.7374E-05  4.30302E-05 0.000584 9.7551E-06 1.4964E-07 0.00091424  0.00167
Total 0.051229 0.033506  0.134635 0.038789 0.003727  0.011824 0.098211 0.010193 0.028438  0.038531 0.125556  0.218267  0.198687  0.005931  0.002474 1
Consumo
propio 75% 0% 39% 66% 25% 85% 87% 88% 7% 34% 3% 45% 98% 98% 37%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).
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Ahora, para conocer el valor del impacto de una expansion uniforme de la demanda final, se
suma la fila i-ésima de la matriz de elasticidad del sector i-ésimo. Continuando con el sector
de la industria quimica y petroquimica, un incremento del 1% de la demanda final del
conjunto de sectores provocaria un incremento de EP total del sector del 17% y del 14%, en
el afio 2005 y 2010, respectivamente. Esto significa que su impacto distributivo o consumo

directo, presenta un descenso del 3% durante este quinquenio (ver tabla 3.2ay 3.3).

Como se menciond anteriormente, los sectores relevantes segun la demanda final para el afio
2010, son: construccion (11) y alimentos y tabaco (3). Estos se caracterizan porque su
consumo de energia esta influenciado por la demanda de otros sectores econdémicos y
presentan conjuntamente, un impacto en el consumo total (directo e indirecto) de EP total
del 26%, respectivamente; mientras que su impacto distributivo conjunto en el consumo de
energia es del 6.8%, respectivamente. Un analisis similar se puede realizar para el resto de

los sectores.

Los sectores clave a nivel nacional para el afio 2010, desde la perspectiva del efecto total y
el efecto distributivo, son: otros sectores (12), transporte terrestre (13) y quimica y
petroquimica (7), presentando conjuntamente un impacto total en el consumo de energia
alrededor del 53% en la industria colombiana y un impacto directo del 60%. Al considerar
la matriz de elasticidades nacional del afio 2005, se destacan los mismos sectores méas
alimentos y tabaco (3), con un impacto total energético del 64% y un impacto directo del
66%. Como se puede observar, el impacto total de estos sectores es muy significativo, por
lo que se hace necesario conocer el impacto del propio sector en el consumo de EP total,
informacion que aparece en los elementos que componen la diagonal principal de la matriz
de elasticidades. En la matriz de elasticidad nacional del afio 2005 (ver tabla 3.2a), el sector
transporte terrestre, ante un incremento del 1% de su demanda final, el impacto en el
consumo propio del sector corresponde a 0.229, y el impacto total en la energia es del 0.23;
es decir, que el 99% corresponde al efecto del propio sector, una situacion similar se presenta
para el afio 2010. En este contexto, la politica de ahorro energético debe orientarse
particularmente hacia al sector transporte terrestre mas que a la demanda final del sector, por
lo que seria deseable conocer ;qué tipo de transporte y qué modalidad presenta la mayor

sensibilidad en el consumo de energia y segun las fuentes?
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Una situacion parecida se presenta en el sector quimica y petroquimica (7), en la matriz
nacional del afio 2005 y 2010, donde el efecto propio representa el 93% y el 87% del impacto
total del consumo de energia, respectivamente (ver tabla 3.2ay 3.3). Al observar el consumo
propio considerando importaciones, el impacto dentro del sector disminuye, por ejemplo,
para el afio 2005, el consumo propio de este sector se ubica en 87% (ver tabla 3.2b). En este
caso, igual que en el caso anterior, una politica energética centrada en mejorar la eficiencia
energética del sector quimica y petroquimica, identificando los subsectores mas sensibles al
consumo de energia, podria arrojar mejores resultados, que influir en la demanda final de
todo el sector (ver tabla 3.2b y 3.3).

3.4.2. Andlisis del cambio estructural del consumo de energia

El anélisis de cambio estructural, ampliamente usado como herramienta para cuantificar
fuentes subyacentes de variacion, se basa en la idea de que el cambio a lo largo del tiempo
de alguna variable se descompone en los cambios de sus respectivos determinantes.
Normalmente, se supone que estos determinantes son independientes. EI término
“estructura” comprende la forma en que una variable se distribuye entre las distintas
actividades econdmicas. EI cambio estructural implicaria que las participaciones sectoriales
en la respectiva variable se modifican y éste se presenta porque algunos sectores crecen mas
rapido que otros en esa variable (Antinez Torres et al., 2011; Dietzenbacher y Hoekstra,
2002; Dietzenbacher y Los, 2000).

El presente andlisis permite identificar las fuentes del cambio estructural en el consumo de
EP total productiva en Colombia durante el periodo 1996-2005 y 2005-2010. La estimacion
se realiza a partir de las tablas simétricas del afio 1996, 2005 y el afio 2010, con afio base
2005, agregadas a 16 sectores utilizando la CIIU revision 3.1. adaptada para Colombia. La
estructura y el nivel, la intensidad, la interaccion y la direccion de los cambios, mostraran
aspectos significativos de lo ocurrido en el comportamiento de la energia en el pais durante
el periodo de andlisis. Las estimaciones de los cambios se obtienen a partir de la aplicacion
de las ecuaciones (3.22 y 3.37). A continuacion, se presentan tres tipos de intensidad de

energia que seran utilizados en el analisis de cambio estructural.

En la tabla 3.4 se observa el vector C de requerimientos de EP directa para producir una

unidad de bienes de cada sector. El vector C* de requerimientos de EP directa e indirecta
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*
para producir una unidad de valor de bienes de cada sector, y el vector Ce:?de

requerimientos de EP promedio (valor medio), el cual se derivada de C y C*. El vector Ce
es principalmente determinado por la estructura interna de la economia, reflejo de la
interconexién 10, libre de las fluctuaciones de las tasas de cambio y la inflacion, y por lo

tanto, mas estable, (ver figuras 3.3, 3.4 y 3.5).

La utilidad del vector Ce se puede comprender mejor analizando un sector. Por ejemplo, el
sector de alimentos y tabaco en el afio 2010, presenta una intensidad directa de C=2.01, una
intensidad total de C*=7.52 y una intensidad media de Ce=3.73. Ce expresa el promedio de
energia consumido por cada Tep consumido directamente, en el sector de alimentos y tabaco
para la demanda final. Otra interpretacion seria que por cada Tep usada directamente por el
sector alimentos y tabaco para satisfacer la demanda final, cerca de 2.73 (3.73-1=2.73) Tep

fueron usados indirectamente.

En la tabla 3.4 se observa que la variabilidad Ce es claramente inferior a C y C*, asi se refleja
en el coeficiente de variacion. Ademas, presenta la media més baja, tanto para el afio 1996
como para los afios 2005 y 2010. Tal como lo sefiala el planteamiento metodoldgico

desarrollado por Proops (1988).
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Tabla 3.4. Intensidades de energia productiva. Colombia 1996, 2005 y 2010

C c* Ce C c* Ce C c* Ce
No. Sectores Directo Total Promedio Directo Total Promedio Directo Total Promedio
1996 1996 1996 2005 2005 2005 2010 2010 2010

1 Agricultura 12.65 22.28 1.76 4.03 8.55 2.12 4.03 6.77 1.68
2 Energia 0.00 10.55 1.00 0.00 2.35 1.00 0.00 1.60 1.00
3 Alimentos y tabaco 7.71 32.30 4.19 2.83 10.51 3.71 2.01 7.52 3.73
4 Textiles y cueros 9.68 26.23 2.71 3.65 10.48 2.87 3.19 7.72 2.42
5 Maderay productos de madera 580 24.80 421 1.07 8.33 7.79 0.87 6.01 6.92
6 Papel e impresion 59.44 73.80 1.24 19.51 25.78 1.32 13.70 18.08 1.32
7 Quimica y petroquimica 54.69 81.95 1.50 19.33 34.49 1.78 12.29 20.88 1.70
8 Minerales no metélicos 51.32 71.59 1.39 21.37 28.98 1.36 13.52 18.26 1.35

Hierro, acero y metales no
9 ferréos 26.14 49.26 1.88 6.23 13.75 2.21 3.92 8.28 211
10 Industria no especffica 6.18 28.10 454 2.06 12.76 6.19 1.42 8.11 5.70
11 Maquinaria y equipo 6.12 28.40 4.64 1.58 10.05 6.37 1.35 6.90 5.11
12 Construccion 0.74 23.58 1.00 0.32 9.04 1.00 0.10 4.94 1.00
13 Otros sectores 2.22 9.06 4.08 0.66 3.06 4.63 0.58 211 3.65
14 Sector transporte terrestre 94.74 100.99 1.07 29.88 31.69 1.06 21.97 23.25 1.06
15 Sector transporte por agua 29.07 53.00 1.82 28.06 35.99 1.28 2451 32.46 1.32
16 Sector transporte aéreo 2.55 11.15 437 1.22 4.19 3.45 0.66 2.72 4.13

Media 23.07 40.44 2.59 8.86 15.63 3.01 6.51 10.97 2.76

Coeficiente de variacion 1.14 0.69 0.54 1.15 0.74 0.69 1.18 0.79 0.65

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).

Figura 3.3. Intensidad de la energia total productiva. Colombia 1996
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Figura 3.4. Intensidad de la energia productiva. Colombia 2005
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En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se observan picos de crecimiento en los sectores destacados

clave identificados en el analisis de las elasticidades.

Los multiplicadores del uso de la energia representados por el vector Ce muestran un
crecimiento de forma gradual a lo largo del tiempo conservando la tendencia en los sectores

relevantes.

3.4.3.1. Anadlisis de cambio estructural convencional

En esta descomposicion se realiza el analisis convencional de cambio estructural mediante
la aplicacién de la ecuacion (3.22) y se identifican los factores que contribuyen a los cambios
en el consumo de EP total durante el periodo 1996-2005 y 2005-2010. En las estimaciones
realizadas del primer periodo, se observa que hubo un descenso en el consumo de energia
de 0.6 millones de toneladas equivalentes de petroleo. Sin embargo, en el Gltimo quinquenio
el consumo de energia aument6 en 1.5 millones de toneladas equivalente de petrdleo. Es
decir, que en cinco afios, casi se triplico el descenso logrado durante la década anterior. Las
tablas 3.5 y 3.6 muestran los resultados de aplicar la metodologia propuesta por Proops, en

éstas se desglosa los efectos, a nivel global y sectorial de ambos periodos.

En general, al examinar el periodo 1996-2005, los resultados obtenidos concuerdan con la
literatura; especialmente al considerar que el efecto del cambio en la estructura y nivel de la
demanda final es el que mas ha contribuido al crecimiento del consumo de EP total
productiva (25.30 Tep) para la mayoria de los sectores, desplazando a un papel menor el
efecto sectorial (2.02 Tep). Es decir, que los cambios en la interrelacidn entre los sectores

de la economia presentan un impacto leve con respecto a otros efectos.

Asimismo, se destaca el efecto del cambio tecnologico (-27.49 Tep) como el factor que mas
influye en el descenso del consumo de energia, resultado de una mejora en la eficiencia
energética en todos los sectores productivos. O sea, que hay cambios relevantes en el

consumo de energia por unidad de producto (ver tabla 3.5). El otro factor que contribuye al
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descenso, en un plano totalmente secundario, es la interaccion entre los distintos efectos con
(-0.41 Tep).

El efecto tecnoldgico ha tenido un aporte favorable en la disminucion del consumo de EP en
todos los sectores, siendo los mas destacados: construccion (12), madera y productos de
madera (5), industria no especifica (10), alimentos y tabaco (3), otros sectores (13), y
transporte terrestre (14). Los sectores de menor cambio técnico son: transporte por agua (15)
y maquinaria y equipo (11). Es probable que el poco cambio técnico en términos del
consumo de EP del sector transporte por agua (15), explique el alto consumo propio

energético del sector (98%), observado en la matriz nacional de elasticidades (Ver tabla 3.3).

La contribucion del efecto demanda al aumento en el consumo de energia es positiva para
14 sectores, entre los que sobresalen: construccion (12), otros sectores (13), transporte
terrestre (14), alimentos y tabaco (3), etc. Los sectores donde la variacion es negativa son:
maquinaria y equipo (11), y quimica y petroquimica (7) (ver figura 3.6).

Tabla 3.5. Andlisis convencional del cambio estructural del consumo de energia
sectorial. Colombia 1996-2005

Efecto Efecto Efecto Efecto
No. Sectores Tecnologia % Sectorial % Demanda % Mixto % Total
1 Agricultura -1.36 -837 0.23 140 135 831 -0.06 -34 0.16
2 Energia -0.98 -2379 -0.38 -922 128 3104 0.12 298 0.04
3 Alimentos y tabaco -4.44 -4196 0.69 647 3.80 3586 -0.15 -137 -0.11
4 Textiles y cueros -1.36 -953 0.19 135 1.06 743 -0.04 -25 -0.14
5  Maderay productos de madera -0.07 -7518 0.01 1008 0.06 6656 -0.002 -246 -0.001
6  Papel e impresion -0.47 -1419 0.03 104 0.48 1443 -0.01 -28 0.03
7 Quimica y petroguimica -0.57 -63 0.11 12 -0.46 -51 0.02 2 -0.898
8  Minerales no metélicos -0.11 -74 0.00 2 0.25 173 -0.001 -1 0.14
9  Hierro y acero -0.29 -141 0.02 9 0.49 237 -0.01 -6 0.21
10  Industria no especifica -0.64 -4427 0.20 1359 0.50 3420 -0.04 -251 0.01
11 Maquinaria y equipo 0.00 -2 0.00 0 -0.04 -104 0.00 6 -0.04
12 Construccion -4.43 -27908 0.47 2945 4.10 25802 -0.12 -739 0.02
13  Otros sectores -7.55 -4059 0.52 281 6.99 3754 -0.14 -77 -0.186
14  Transporte terrestre -5.16 -2534 -0.04 -21 5.40 2653 0.00 1 0.20
15  Transporte por agua -0.02 -47 -0.03 -86 0.01 33 0.00 0 -0.034
16  Transporte aéreo -0.04 -297 0.00 19 0.05 384 0.00 -6 0.012
Todos los sectores -27.49 -4782 2.02 351 25.31 4402 -041 -71 -0.6

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).
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Figura 3.6. Analisis del cambio estructural del consumo de energia sectorial.
Colombia, 1996-2005
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).

Al analizar el periodo 2005-2010, se observa nuevamente que el efecto del cambio
estructural y el nivel de la demanda final son los que mas han aumentado el consumo de EP
total (10.08 Tep) para la mayoria de los sectores, desplazando a un papel radicalmente menor
al efecto mixto, que solo explica el 5% del descenso, producto de la interaccion entre los
distintos efectos (0.08 Tep).

Asimismo, se destaca el efecto del cambio tecnoldgico (6.85 Tep) como el factor que mas
influye en la disminucion del consumo de EP total, resultado del cambio técnico dentro de
cada sector causado por mejoras en la intensidad energética. Esto es valido para todos los
sectores. El segundo factor que contribuye al descenso en el consumo de EP total es el efecto
sectorial (1.78 Tep). O sea, la interrelacion entre los diferentes sectores de la economia
resultado de cambios en la estructura productiva provocadas por sustitucion de insumos o

mejoras en la productividad (ver tabla 3.6).
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Tabla 3.6. Analisis convencional del cambio estructural del consumo de energia.
sectorial. Colombia 2005 - 2010

Efecto Efecto Efecto Efecto

No. Sectores Tecnologia % Sectorial %  Demanda % Mixto % Total
1 Agricultura -0.18 -373 -0.08 -161 0.31 630 0.00 45 0.05 100
2 Energia -0.26 -118 -0.05 -22 0.53 241 0.00 0.1 022 100
3 Alimentos y tabaco -0.98 -3761 -0.20 -776 1.15 4419  0.00 188 -0.03 100
4 Textiles y cueros -0.24 -186 -0.07 -56 0.18 141 0.00 0.7 -0.13 100
5 Maderay prods. madera -0.01 -67 0.00 -1 -0.01 -32 0.00 0.0 -0.02 100
6 Papel e impresion -0.11 111 0.00 2 0.01 -12 0.00 0.0 -0.10 100
7 Quimicay petroquimica -0.17 60 -0.03 10 0.48 -168 0.00 -1.2 029 100
8  Minerales no metalicos -0.02 13 0.00 1 -0.14 86 0.00 0.2 -0.16 100
9 Hierro yacero -0.11 -228 -0.02 -43 0.17 369 0.00 2.7 0.05 100
10 Industria no especifica -0.18 145 -0.03 23 0.08 -67 0.00 -0.4 -0.12 100
11 Maquinariay equipo 0.00 -13 0.00 -2 0.01 -85 0.00 -04 0.01 100
12 Construccion -1.64 1757 -0.70 753 2.40 -2564  0.04 -46.1 009 100
13 Otros sectores -1.60 354 -0.59 130 2.62 -579 0.02 -5.4 0.45 100
14 Transporte terrestre -1.31 -150 -0.01 -1 2.19 251 0.00 0.0 0.87 100
15 Transporte por agua -0.02 55 0.00 -16 0.04 -139 0.00 0.2 0.03 100
16 Transporte aéreo -0.02 -85 0.00 -7 0.04 192 0.00 0.5 0.02 100
Todos los sectores -6.8481 447 -1.78 116 10.08 -658  0.0810 -5 15 100

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).

El efecto tecnoldgico ha tenido un aporte negativo al crecimiento del consumo de EP total
en todos los sectores, siendo los mas destacados alimentos y tabaco (3), construccion (12) y
otros sectores (13). Los sectores de menor cambio técnico son: transporte por agua (15) y

maquinaria y equipo (11). O sea, que esta tendencia no cambié en los dltimos cinco afios.

La contribucion del efecto demanda al aumento en el consumo de energia es positiva para
14 sectores, entre los que sobresalen: alimentos y tabaco (3), construccion (12), Otros
sectores (13), y transporte terrestre (14). Los sectores donde la variacion es negativa son:

madera y productos de madera (5) y minerales no metalicos (8) (ver figura 3.7).
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Figura 3.7. Andlisis de cambio estructural del consumo de energia sectorial.
Colombia, 2005-2010
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).

3.4.3.2. Analisis de cambio estructural en términos del uso de energia

En esta seccion se efectua el analisis del cambio estructural desde la perspectiva del uso de
la energia mediante la aplicacion de la ecuacion (3.37) y se identifican los factores que
contribuyen a los cambios en el consumo de EP total durante los periodos 1996-2005 y 2005-
2010. En los calculos realizados del primer periodo se identifica un descenso en el consumo
de EP total de 0.6 millones de toneladas equivalentes de petrdleo. No obstante, en el periodo
2005-2010 el consumo de energia aumento en 1.2 millones de toneladas equivalente de
petrdleo. Es decir, que en el quinquenio casi se duplicé el descenso conseguido durante
1996-2005. Las tablas 3.7 y 3.8 muestran los resultados de los efectos, a nivel global y

sectorial, de ambos periodos.

Al igual gue en el analisis convencional, para el periodo 1996-2005, el efecto estructura y

tecnologia energética en términos del uso de la energia, a nivel global, es positivo con 1.21
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Tep, contribuyendo al crecimiento del consumo de EP total en un 194%. Sin embargo, a
nivel sectorial, se observa que hay 5 sectores donde el efecto de este cambio contribuye a la
disminucion del consumo de energia, reflejando cambios favorables en la tecnologia y la
estructura de la economia de algunos sectores, en orden descendente, iniciando por el sector
con crecimiento mas negativo; éstos son: construccion (12), transporte por agua (15),
transporte terrestre (14), transporte aéreo (16), y minerales no metalicos (8) (ver tabla 3.7 y
figura 3.8).

El efecto del cambio en la demanda final y la tecnologia energética en el uso de la energia,
a nivel global, es negativo con -1.83 Tep, contribuyendo al descenso en un 294%. Este efecto
muestra los cambios estructurales de la demanda final energética. Cabe sefialar que, en este
caso, el método alternativo propuesto por Proops (1988) no permite distinguir de forma
independiente el efecto demanda final y el efecto del cambio tecnoldgico, obteniendo un
resultado conjunto. Por el valor obtenido, pareciera que el cambio tecnoldgico neutraliza el
impacto positivo en el consumo de energia de la demanda final, el cual es posible diferenciar

en el andlisis convencional del cambio estructural.

Los sectores con mayor incidencia, a nivel interno, en el descenso del uso de energia por la
accion de este efecto conjunto, en su orden son: madera y productos de madera (5), industria
no especifica (10), otros sectores (13), alimentos y tabaco (3), textiles y cuero (4), quimica
y petroquimica (7) y maquinaria y equipo (11) (ver tabla 3.7 y figura 3.8).
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Tabla 3.7. Andlisis de cambio estructural de la produccidn sectorial en términos del
uso de la energia 1996-2005. Colombia

Efecto Efecto
No. Sectores estructurq y % demanda'y % Total %
tecnologia tecnologia
energética energética

1 Agricultura 0.195 122 - 0035 - 22 0.160 100

2 Energia - - - - - -
3 Alimentos y tabaco 0.244 229 - 0351 - 329 - 0107 100
4 Textiles y cueros 0.081 59 - 0218 - 159 - 0.137 100
5 Madera y productos de madera 0.030 2916 - 0.031 -3016 - 0.001 100
6  Papel e impresion 0.022 68 0.011 32 0.033 100
7 Quimicay petroquimica 0.121 14 - 1013 - 114 - 0891 100
8  Minerales no metélicos - 0.002 - 1 0.143 101 0.141 100
9 Hierro, acero y metales no ferréos 0.017 8 0.187 92 0.204 100
10  Industria no especifica 0.160 980 - 0.144 - 880 0.016 100
11 Maquinariay equipo 0.004 11 - 0043 - 111 - 0.039 100
12 Construccion - 0378 -2370 0.394 2,470 0.016 100
13  Otros sectores 0.779 400 - 0973 - 500 - 0.194 100
14  Sector transporte terrestre - 0019 - 10 0.217 110 0.198 100
15  Sector transporte por agua - 0040 - 121 0.007 21 - 0.033 100
16  Sector transporte aéreo - 0007 - 66 0.018 166 0.011 100
Todos los sectores 1.21 194 - 183 - 294 - 0.6 100

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).

Figura 3.8. Analisis de cambio estructural de la produccion sectorial en términos
del uso de la energia. Colombia, 1996-2005
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Para el periodo 2005-2010 se present6 un crecimiento en el uso de la EP total, explicado
especialmente por el efecto del cambio estructural de la demanda final y el cambio técnico
del uso de energia. A nivel global, éste es de 1.19 Tep, representando el 96% del cambio. En
un plano secundario, el crecimiento en el uso de energia es explicado por el efecto del cambio
en la estructura del comercio y la tecnologia energética. A nivel global, éste es de 0.05 Tep,

contribuyendo al incremento del consumo de energia en un 3.9%.

No obstante, a nivel sectorial hay 10 sectores donde el efecto de este cambio en la estructura
y la tecnologia es negativo, destacandose agricultura (1), otros sectores (13), textiles y cuero
(4), industria no especifica (10), transporte terrestre (14) y el sector de la industria quimica
y petroquimica (7), etc. Es decir, que estos sectores han disminuido el uso de energia. El

efecto se contrarresta especialmente por el sector construccion (ver tabla 3.8 y figura 3.9).

El efecto del cambio en la estructura de la demanda final y el cambio en la tecnologia del
uso de energia, es el mas importante. Este efecto muestra el cambio de estructura y nivel de
la demanda de la economia energética colombiana. Se destacan 6 sectores cuyo cambio
técnico contribuye al descenso del uso de la EP total productiva, a saber: Construccion (12),
minerales no metalicos (8), papel e impresion (6), industria no especifica (10), alimentos y

tabaco (3) y madera y productos de madera (5) (ver tabla 3.8 y figura 3.9).

Tabla 3.8. Andlisis de cambio estructural de la produccidn sectorial en términos del
uso de la energia 2005-2010. Colombia

Efecto Efecto
Sectores estructura} Y % demanda,y % Total %
tecnologia tecnologia
energética energética

1 Agricultura - 0258 - 532 0.307 632 0.049 100

2 Energia - - - - - -
3 Alimentos y tabaco 0.017 61 - 0046 - 161 - 0.029 100
4 Textilesy cueros - 0172 - 134 0.043 34 - 0128 100
5 Maderay productos de mader- 0.004 - 25 - 0013 - 75 - 0.017 100
6  Papel e impresion - 0001 - 1 - 0097 - 99 - 0.098 100
7  Quimica y petroguimica - 0017 - 6 0.302 106 0.285 100
8  Minerales no metalicos - 0000 - 0 - 0156 - 100 - 0.156 100
9  Hierro, acero y metalesno fer-  0.010 - 22 0.057 122 0.047 100
10  Industria no especifica - 0038 - 31 - 008 - 69 - 0123 100
11 Maquinaria y equipo 0.001 9 0.009 91 0.010 100
12 Construccion 1.898 2355 - 1817 -2,255 0.081 100
13 Otros sectores - 1352 - 317 1.779 417 0.427 100
14  Sector transporte terrestre - 0.023 - 3 0.870 103 0.848 100
15  Sector transporte por agua 0.003 11 0.027 89 0.030 100
16  Sector transporte aéreo 0.006 31 0.013 69 0.019 100
Todos los sectores 0.05 3.9 1.19 96 1.2 100

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).
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Figura 3.9. Analisis de cambio estructural de la produccion sectorial en términos
del uso de la energia. Colombia, 2005-2010
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la IEA (2014) y DANE (2014).

3.5. Conclusiones

El trabajo unifica diferentes metodologias propuestas por investigadores expertos en el tema
que permiten realizar una contribucion importante al conocimiento de las relaciones entre
las distintas industrias colombianas durante los periodos 1996-2005 y 2005-2010, desde la

perspectiva del consumo de energia.

La estimacion de la EP total aplicando el modelo de Leontief a los balances energéticos,
permite cuantificar mejor el contenido energético por unidad de producto a nivel sectorial,
arrojando una estimacion superior e integral, en comparacion con los célculos que se
hubieran podido obtener al trabajar con la energia final directa. Realizar el trabajo con la EP
total permite una clasificacion sectorial mas rigurosa sobre el verdadero consumo de energia,

pues el consumo de energia directo, conllevaria identificar sectores prioritarios distintos o
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con diferente peso sobre el sistema econémico, porque no se tiene en cuenta la energia

necesaria para el proceso de transformacion de la energia final que se utiliza en el sector.

Se confeccionaron las tablas simétricas 10 con la vision metodoldgica y analitica de
Naciones Unidas y el marco conceptual del sistema de Cuentas Nacionales 2008,
contribuyendo con ello al logro de los propositos del programa de cuentas nacionales y

macroeconomia del DANE.

Las estimaciones permiten identificar los principales factores asociados al cambio en el
consumo de energia, mediante el uso de los balances energéticos y las tablas simétricas 10
de los sectores productivos en Colombia. En este sentido, el estudio es pionero, puesto que
hasta el momento no se habia construido una herramienta de este tipo para apoyar el analisis

del cambio estructural del consumo de la energia primaria total.

Los sectores considerados clave por su mayor efecto total y distributivo en el consumo de la
energia, desde el punto de vista de la elasticidad energia-demanda, considerando
importaciones, para el periodo estudiado 1996-2005, son: otros sectores (12), transporte
terrestre (13) y alimentos y tabaco (3). Por el lado del efecto total destacan: el sector
construccion (11). Por el efecto distributivo sobresalen: agricultura, silvicultura y pesca (1),
quimica y petroquimica (7) y minerales no metélicos (8). Para el periodo 2005 y 2010
contintan los mismos sectores clave, excepto alimentos y tabaco (3), que pasa a ser relevante
Gnicamente por su efecto total en el sistema econémico. Los sectores relevantes por su efecto
distributivo contindan igual (en el mismo cuadrante, con ligeros cambios en el valor de su
elasticidad). EI cambio de posicion del sector alimentos y tabaco (3), también se presenta
cuando se comparan las elasticidades a nivel nacional de los afios 2005 y 2010, el resto de

los sectores sigue igual.

El estudio encuentra que durante la primera década hubo un descenso en el consumo de
energia (0.6 millones de Tep). Sin embargo, en el dltimo quinquenio, el incremento del

consumo de energia casi triplicé el valor del descenso alcanzado (1.5 millones de Tep).

El analisis del cambio estructural convencional del consumo de energia (considerando la
intensidad energética, la interrelacion entre los sectores y la demanda final) ha permitido
identificar los principales factores que han influido en el cambio, tanto a nivel global como
sectorial. En primer lugar, se observa que el cambio en la estructura y el nivel de demanda

final son los principales factores explicativos del crecimiento en el consumo de energia.
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Asimismo, se visualiza que el componente tecnoldgico es el factor que mejor explica el
descenso en el consumo de energia, relegando a un segundo plano la interaccién entre los
distintos efectos. Entre los sectores que mas se destacan por este factor técnico, se
encuentran: la construccion, otros sectores y el transporte terrestre, probablemente debido a
la politica de masificacion de uso de gas en el pais, promovida desde finales de la década de

los noventa.

El cambio técnico en el sector energético, en parte, también es un reflejo del esfuerzo que
ha realizado el gobierno en la implementacion de politicas sobre el uso racional y eficiente
del consumo de energia, a partir de la ley 697, reglamentada con el decreto 3683 del afio
2003.

Al examinar el cambio estructural considerando la energia usada a nivel sectorial para
producir bienes durante el periodo 1996-2005, se verifica el rol fundamental del cambio
técnico, pues el descenso en el uso de la energia se debe principalmente a los cambios
tecnologicos en el uso de la energia y la demanda. De otro lado, el aumento en el uso de la
energia se explica por el cambio en la estructura sectorial y la tecnologia en términos del uso
de la energia. Para el dltimo quinquenio 2005-2010, a nivel global ambos efectos son
positivos, y a nivel sectorial, el efecto tecnoldgico y de demanda presenta un impacto mayor.

A partir de los resultados obtenidos en la descomposicion estructural, en la identificacion de
sectores con un alto efecto multiplicador en el consumo de EP total productiva, y en el
consumo propio sectorial identificado en la matriz de elasticidad, se determinan los sectores
clave (nacionales y con importaciones) sobre los cuales se debe focalizar los esfuerzos de
una politica de incentivos y de conservacion de la energia para lograr una mejor eficiencia
energética en el pais. A futuro seria deseable tener un mayor desglose de las actividades
econdmicas con el fin de lograr una mayor dindmica y especificidad en la identificacion de

sectores clave.

Mencio6n especial merece el sector “otros sectores”, que agrupa 19 sectores relacionados con
el campo de los servicios. En el andlisis de cambio estructural convencional éste presenta el
mayor efecto demanda. Es decir, el que ha tenido el mayor aumento de la demanda del
consumo de EP total productiva en el periodo 1996-2005 y 2005-2010. Estos resultados

ponen en evidencia que el sector servicios tiene un gran impacto (en los eslabones previos
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de la cadena y en los eslabones consecutivos) en el incremento de la demanda de energia,
por la gran participacion de los servicios en la produccién industrial. Queda pendiente por
responder si las tecnologias utilizadas en el sector servicios son eficientes energéticamente
y cuales son las implicaciones que esto tiene para la competitividad del mismo sector y de
la industria en su conjunto. Este mismo fendmeno también se observa al revisar la
descomposicion en términos del uso de la energia durante el periodo 2005-2010. En esta
Gltima descomposicidn, el efecto demanda neutraliza el cambio tecnol6gico. Corroborando

lo dicho.

En estudios futuros seria deseable realizar una mayor desagregacion del sector transporte,
dado su alto impacto (real y potencial) sobre el consumo y uso de energia primaria. Asi como
un andlisis de cambio estructural por tipos de energia incluyendo la demanda final
desglosada por categorias (exportaciones, capital fijo, gobierno, hogares, etc.). Esto con el
fin de conocer la dependencia que existe a nivel sectorial segin fuente energética. No
obstante, basado en los hallazgos del estudio, los balances energéticos y las estadisticas del
pais, el desarrollo de una politica energética especifica para el sector transporte terrestre (14)
es necesaria, debido al alto consumo de energia de este sector. Las lineas especificas sobre
las cuales se debe continuar trabajando al interior del sector serian: la disminucién de la
dependencia de combustibles fosiles, la disminucion de la congestion vehicular, la
renovacion del parque vehicular y el mantenimiento de los mismos. Asimismo, se requiere
crear politicas de incentivos para impulsar el desarrollo y uso de vehiculos eléctricos e
hibridos en el sistema de transporte masivo, y contar con estadisticas actualizadas y
consolidadas sobre el tipo de combustibles que se consumen en el sector por tipo y modo de
transporte. Al igual que impulsar el desarrollo de investigacion I+D+D® sobre las

tecnologias energeticas sin carbono.

Otro sector que sobresale es el sector de la construccion (12). En este caso, la politica deberia
orientarse a la construccion de vivienda y edificios bioclimatizados, segun los materiales
propios de cada region del pais, asi como impulsar el uso de la etiqueta de eficiencia

energética, los sistemas de refrigeracion solar segun las condiciones geograficas del pais, asi

%8Investigacion, desarrollo tecnoldgico y demostracion.
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como la investigacion en el disefio de este tipo de construcciones e identificacion de nuevos

materiales adecuados para este propdsito.

En el sector de industrial se necesita: a) impulsar buenas practicas del uso de la energia,
promover una nueva forma de valorar y usar adecuadamente la energia, incentivar el cambio
de equipo eléctrico y térmico ineficiente, facilitar la transferencia de tecnologia entre los
sectores industriales, etc. b) Realizar un analisis por subsectores de la industria de alimentos
y tabaco (3), quimicay petroquimica (7) y minerales no metéalicos (8), identificando aquellos
subsectores con menor eficiencia energética y que requieren optimizacion de sus procesos

industriales para disminuir el consumo de energia.

Si bien, el gobierno ha desarrollado politicas que racionalizan el consumo de energia entre
los sectores mencionados, un sector que ha sido ignorado es el denominado otros sectores,
relacionado con los sectores de servicios. Estos cobran gran relevancia en la brecha entre los
paises desarrollados y en desarrollo, por convertirse en el elemento que diferencia y
personaliza el contenido energético de un producto en el mercado. En esta linea se requiere
impulsar el desarrollo delos servicios relacionados con I+D+i en el campo energético y
facilitar la transferencia de tecnologia entre los sectores, por ejemplo, de los centros de
investigacion de las universidades hacia las empresas, 0 entre las mismas universidades o
las mismas empresas.

El consumo de energia del sector servicios a futuro se convierte en un mayor desafio, pues
el aumento del PIB per cépita, la urbanizacién y el envejecimiento de la poblacion

contribuyen a aumentar la demanda de servicios.

Finalmente, se sugiere que el pais integre la matriz 10 nacional a la matriz 10 internacional,
con el fin de lograr un mejor aprovechamiento de la cadena global de valor de la energia.
Esta herramienta analitica permite un analisis méas detallado de la participacién de Colombia
en la economia global, contribuyendo a identificar los encadenamientos productivos de la
cadena global de valor, definir politicas orientadas a eliminar barreras comerciales en estos
eslabones, y fortalecer procesos de innovacion y alta tecnologia, que impulsan el desarrollo

de energias renovables.
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Se requiere realizar un anélisis de politica para evaluar, valorar y cuantificar el impacto real
de las politicas implementadas por el gobierno, en materia de uso eficiente y racional del
consumo de energia por diferentes fuentes. Por ejemplo, la reconversion de vehiculos de

motor a vehiculos de gas vehicular o la sustitucién de la electricidad por gas en el sector
industrial.

199



3.6. Bibliografia

Al-Ali, H. M. (1979). Input-output analysis of energy requirements - An application to the Scottish
economy in 1973. Energy Economics, 1(4), 211-218.

Albino, V., Dietzenbacher, E., y Kiihtz, S. (2003). Analysing Materials and Energy Flows in an
Industrial District using an Enterprise Input-Output Model. Economic System Research,
15(4), 457 - 480.

Alcantara, E. V., y Padilla, R. E. (2003). "Key" sectors in final energy consumption: an input-
output application to the Spanish case. Energy Policy, 31(15), 1673-1678.

Alcantara, V. (1995). Economia y contaminacion atmosférica: hacia un nuevo enfoque desde el
analisis input-output. Ph.D Tesis doctoral, Universitat de Barcelona, Barcelona.

Alcantara, V., y Duarte, R. (2004). Comparison of energy intensities in European Union countries.
Results of a structural decomposition analysis. Energy Policy, 32(2), 177-189.

Alcantara, V., y Padilla, E. (2003). "Key" sectors in final energy consumption: an input-output
application to the Spanish case. Energy Policy, 31(15), 1673-1678.

Alcantara, V., y Roca, J. (1995). Energy and CO2 emissions in Spain: Methodology of analysis
and some results for 1980 -1990. Energy Economics, 17(3), 221-230.

Alcantara, V., y Roca, J. (2004). Consumo energético y actividad economica: sobre el uso de los
balances energéticos desde una perspectiva input-output. In P. Campos Palacin & J.-M.
Casado Raigon (Eds.), Cuentas ambientales y actividad econémica (pp. 163-199). Madrid:
Consejo General de Colegios de Economistas de Espafia.

Antlnez Torres, A., Sanjuan Solis, J., y Casquero Tomas, A. (2011). EI cambio estructural en la
economia espafiola 1980-2005: un andlisis sectorial. Paper presented at the IV Spanish
Conference on Input Output analysis.

Bonet, M. J. (2000). La matriz insumo-producto del caribe colombiano Documentos de trabajo
sobre economia regional: Banco de la Republica.

Bonet Mordn, J. (2000). La matriz insumo-producto del caribe colombiano Documentos de trabajo
sobre economia regional: Banco de la Republica.

Casler, S., y Wilbur, S. (1984). Energy input-output analysis: A simple guide. Resources and
Energy, 6(2), 187-201.

Cochran, W. G. (1968). The Effectiveness of Adjustment by Subclassification in Removing Bias in
Observational Studies. Biometrics, 24(2), 295-313. doi: 10.2307/2528036

COLCIENCIAS. (2012). Plan de Ciencia Tecnologia e Innovacion para el Desarrollo de la
Energia Sustentable en Colombia. Bogota: KEMA-CENERGIA.

Cumberland, J., H. (1966). A Regional Interindustry Model for Analysis of Development
Obijetives. Papers of the Regional Science Association, 17, 64-94.

DANE -Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2009). Metodologia Tablas
Correlativas Econdmicas y Sociales Coleccion de documentos No. 49. Bogota: DANE.

DANE -Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2013). Matrices de productos
nacionales e importados a precios basicos, afio base 2005. Bogota: DANE.

Dietzenbacher, E., y Hoekstra, R. (2002). The RAS Structural Decomposition Approach Trade,
Networks and Hierarchies (pp. 179-199): Springer Berlin Heidelberg.

Dietzenbacher, E., y Los, B. (2000). Structural Decomposition Analyses with Dependent
Determinants. Economic Systems Research, 12(4), 497-514. doi:
10.1080/09535310020003793

DNP-Departamento Nacional de Planeacion. (2011). Plan Nacional de Desarrollo 2010 - 2014.
Prosperidad para todos (Vol. I). Bogota: Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y
Departamento Nacional de Planeacion.

200



Duque, S. H., Castafieda, R. J., y Garizado, R. P. A. (2005). Analisis de los Multiplicadores de
produccion a partir de la matriz insumo producto simetrica Para Colombia — afio de 1994.
Paper presented at the | Jornadas de Analisis Input Output Oviedo.

Garbaccio, R. F., Ho, M. S., y Jorgenson, D. W. (1999). Why has the energy - output ratio fallen in
China? Energy Journal, 20(3), 63-91.

Garcia Mufiz, A. S., Morillas Raya, A., y Ramos Carvajal, C. (2008). Key Sectors: A New
Proposal from Network Theory. Regional Studies, 42(7), 1013-1030.

Gould, B. W., y Kulshreshtha, S. N. (1986). An interindustry analysis of structural change and
energy use linkages in the Saskatchewan economy. Energy Economics, 8(3), 186-196.

Han, X., y Lakshmanan, T. K. (1994). Structural changes and energy consumption in the Japanese
economy 1975-1985: an input output analysis. Energy Journal, 15(3), 165-188.

Hirschman, A. O. (1958). The Strategy of Economic Development. New Haven: Yale University
Press.

Hoekstra, R. (2005). Economic Growth Material Flows and the environment. New applications of
structural decomposition analysis and physical input output tables. Cheltenham: Edward
Elgar Publishers

Hsu, G. J. Y. (1989). Energy multipliers for economic analysis : An input-output approach. Energy
Economics, 11(1), 33-38.

IEA -International Energy Agency. (2007). Energy Balances of non-OECD countries 2004-2005.
Paris: OCDE/IEA.

IEA -International Energy Agency. (2012). Energy Balances of non-OECD Countries 2012. Paris:
OCDE/IEA.

IEA -International Energy Agency. (2014). World Energy Balances. Documentation for beyond
2020 files Disponible en http://www.iea.org/statistics/topics/energybalances/.

Kagawa, S., y Inamura, H. (2001). A structural decomposition of energy consumption based on a
hybrid rectangular Input-Output framework: Japan’s Case Economic System Research,
13(4), 339-363.

Kagawa, S., y Inamura, H. (2004). A spatial structural decomposition analysis of Chinese and
Japanese energy demand: 1985-1990. Economic System Research, 16(3), 279-299.

Kenneth, B., y Medlock, I. (2009). Energy demand theory. In J. Evans & H. C. Lester (Eds.),
International Handbook on the Economics of Energy (pp. 89-111). Massachusetts: Edward
Elgar Publishing Limited.

Lenzen, M. (1998). Primary energy and greenhouse gases embodied in Australian final
consumption: an input-output analysis. Energy Policy, 26(6), 495-506.

Lenzen, M. (2001). A Generalized Input Output Multiplier Calculus for Australia. Economic
Systems Research,, 13(1), 1-28.

Leontief, W. (1970a). Environmental repercussions and the economic structure — an input—output
approach. The Review of Economics and Statistics, 52(3), 262-271.

Leontief, W. (1970b). Environmental Repercussions and the Economic Structure: An Input-Output
Approach. The Review of Economics and Statistics, 52(3), 262-271.

Leontief, W. (1972). Air pollution and the economic structure: empirical results of input—output
computations. In A. Brody & A. Carter (Eds.), Input - Output Techniques (pp. 9-30).
Amsterdan: North-Holland Publishing Company.

Leontief, W. (1975). Analisis input output. Barcelona: Ediciones Orbis, S.A.

Machado, G., Schaeffer, R., y Worrell, E. (2001). Energy and carbon embodied in the international
trade of Brazil: an input-output approach. Ecological Economics, 39(3), 409-424.

Miller, E. R., y Blair, D. P. (1985). Input Output Analysis, Foundations and Extensions. New
York: Prentice Hall International Inc.

Miller, E. R., y Blair, D. P. (2009). Input Output Analysis, Foundations and Extensions.
Cambridge: Cambridge University Press.

Mukhopadhyay, K., y Chakraborty, D. (1999). India’s energy consumption changes during 1973-
74 to0 1991-92. Economic System Research, 11(4), 423-437.

201


http://www.iea.org/statistics/topics/energybalances/

Park, H.-C., y Heo, E. (2007). The direct and indirect household energy requirements in the
Republic of Korea from 1980 to 2000--An input-output analysis. Energy Policy, 35(5),
2839-2851.

Park, S. H. (1982). An input-output framework for analysing energy consumption. Energy
Economics, 4(2), 105-110.

Patifio, P. L. I. (2008). Analisis de las necesidades de energia primaria desde la perspectiva
insumo producto (input-output): Aplicacién a la economia colombiana. Universitat
Auténoma de Barcelona. Barcelona.

Pérez Vigéitez, H. (2007). Un analisis SAM de las intensidades energéticas en Catalunya. Maestria
MSc. Thesis, Universitat Autonoma de Barcelona, Barcelona.

Proops, J. L. R. (1984). Energy Intensities, Input-output Analysis and Economic Development:
University of Keele, Department of Economics.

Proops, J. L. R. (1984). Modelling the energy-output ratio. Energy Economics, 6(1), 47-51.

Proops, J. L. R. (1988). Energy intensities, input output analysis and economic development. In M.
Ciaschini (Ed.), Input output Analysis: Current Developments (pp. 201-215). London:
Chapman and Hall.

Rasmussen, N. P. (1956). Studies in InterSectoral Relations. Amsterdam: North Holland
Publishing Company.

Roca, J., Alcantara, V., y Padilla, R. E. (2007). Analisi del Metabolisme Energétic de I'Economia
Catalana (AMEEC). Consum final d’energia. Barcelona: Estudi encarregat pel Consell
Assessor per al Desenvolupament Sostenible (CADS). Generalitat de Catalunya.

Rocchi, P., y Serrano Gutiérrez, M. (2011). Environmental Structural Decomposition Analysis of
Italian Emissions, 1995-2005. E11/267, Universitat Autonoma de Barcelona, Barcelona.

Rueda-Cantuche, J. M., y Raa, T. t. (2007). Symmetric input - output tables: products or
industries? Paper presented at the Il Jornadas de analisis input - output. Crecimiento,
demanda y recursos naturales, Zaragoza.

Serrano, M. (2008). Economic Activity and Atmospheric Pollution in Spain: an Input Output
Approach. Tesis Doctoral. Universitat Autbnoma de Barcelona, Barcelona. Disponible en
http://hdl.handle.net/10803/2883

Tiwari, P. (2000). An analysis of sectoral energy intensity in India. Energy Policy, 28(11), 771-
778.

Treloar, G. J. (1997). Extracting Embodied Energy Paths from Input—Output Tables: Towards an
Input—Output-based Hybrid Energy Analysis Method. 9, 4, 375 - 391.

United Nations. (1999a). Handbook of input-output table compilation and analysis. Studies in
Methods, Handbook of National Accounting Serie F, No. 74 ST/ESA/STAT/SER.F/74. New
York: United Nations, Statistics Division, Department for Economic and Social Affairs

United Nations. (1999b). System of National Accounts (SNA) 1993. New York: United Nations
Publication.

United Nations. (2000). Handbook of National Accounting. Integrated enviromental economic
accounting an operational manual Serie F No. 78. New York: United Nations Publication.

United Nations. (2003). Handbook of National Accounting. Studies in Methods. National
Accounts: a practical introduction Series F, N0.85. New York: Unites Nations.

United Nations, International Monetary Fund, World Bank, Organization for Economic
Cooperation and Development, y Commission of the European Communities. (1993).
System of National Accounts 1993. Brussels/Luxemburgo, New York, Paris, Washington,
D.C.: Eurostat, IMF, OECD, UN, WB.

United Nations, International Monetary Fund, World Bank, Organization for Economic
Cooperation and Development, y Commission of the European Communities. (2009).
System of National Accounts 2008. New York: Eurostat, IMF, OECD, UN, WB.

UPME- Unidad de Planeacion Minero Energética. (2006). Plan Nacional para el Desarrollo
Minero. Colombia Pais Minero. Vision al afio 2019. Bogota: MINMINAS-UPME.

UPME-Unidad de Planeacién Minero Energética. (2003). Plan Energético Nacional. Estrategia
Energética Integral. Vision 2003 - 2020. Bogota: MINMINAS-UPME.

202


http://hdl.handle.net/10803/2883

UPME-Unidad de Planeacion Minero Energética. (2011). Balances Energéticos 1975-20009.
Reconstruccion de series de demanda por uso y subsectores. Bogotd: MINMINAS-UPME.

Wier, M. (1998). Sources of changes in emissions from energy: a structural decomposition
analysis. Economic System Research, 10(2), 99-112.

Wu, R.-H., y Chen, C.-Y. (1990). On the application of input-output analysis to energy issues.
Energy Economics, 12(1), 71-76. doi: http://dx.doi.org/10.1016/0140-9883(90)90010-D

Zhang, Y. (2010). Supply-side structural effect on carbon emissions in China. Energy Economics,
32(1), 186-193. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.enec0.2009.09.016

203


http://dx.doi.org/10.1016/0140-9883(90)90010-D
http://dx.doi.org/10.1016/j.eneco.2009.09.016

Anexo
Anexo 3A.1. Resumen de los estudios sobre el consumo de energia usando el modelo Input Output

Periodo Modelo
N  Autor y afio Indicador de flujo fisico Analizado Region/pais  Tecnologia monetario o
0. hibrido
1 Al-Ali (1979) Carbon, productos 1973 Escocia Coeficientes 10 Modelo
refinados del petréleo, gas monetario
y electricidad
2 Gouldand Gas natural, electricidad, 74-79 Canada Coeficientes 10 Modelo
Kulshreshtha combustibles liquidos y monetario
(1986) carbon
3 Proops (1988) Consumo de energia 1956-1965 Filipinas Coeficientes 10 Modelo
1951-1964 India Hibrido
1948-1965 Paises Bajos
1958-1964 Yugoslavia
1935-1968 Reino Unido
1951-1965 Japon
4 Su (1989) Energia y actividades 1978 Taiwan Multiplicadores Modelo
econdmicas hibrido
5 Han and Uso de energia primaria: 75-80-85 Japdn Coeficientes 10 Modelo
Lakshmanan carbon, petrleo crudo, gas de energia y no hibrido
(1994) natural, productos del energia
petrdleo, productos del
carbon, electricidad
6 Alcantaray Roca  Uso de la energia y el 80-90 Espafia Coeficientes 10 Modelo
(1995) dioxido del carbon hibrido
7 Treloar (1997) Consumo de energia 1986-87 Australia Coeficientes 10 Modelo
primaria hibrido
8 Wier (1998) Uso de la energia y 66-70, 71- Dinamarca Coeficientes 10 Modelo
emisiones 75, 76-80, monetario
81-85, 85-
88
9 Lenzen (1998) Energia primaria y gases 1993 Awustralia Coeficientes 10 Modelo
de efecto invernadero hibrido
10 Garbaccio et al. Relacion energia 87-92 China Coeficientes 10 Modelo
(1999) produccion hibrido
11  Mukhopadhyay y  Carbon, petroleo crudo y 73-74, 83- India Coeficientes 10 Modelo
Chakraborty electricidad 84,91-92 de energia'y no hibrido y
(1999) energia monetario
12 Tiwari (1999) Carbén, petréleo, 1983-84y China Coeficientes 10 Modelo
electricidad y 1989-90 hibrido
combustibles
13  Kagawa and Energia y no energia 1985-1990  Japon Coeficientes 10 Modelo
Inamura (2001) Hibrido
14  Lenzen (2001) Trabajo y energia 1994-95 Australia Multiplicadores Modelo
monetario
15 Albinoetal. Energia y contaminacion - Dist. industrial ~ Coeficientes 10 Modelo
(2003) Sur de Italia hibrido
16 Alcantaray Consumo de energia final 1995 Espafia Elasticidades
Padilla (2003)
17 Kagawa and Demanda. de energia 85-90 Chinay Coeficientes 10 Modelo
Inamura (2004) Jap6n domeésticos monetario
18 Parky Heo Requerimientos directos e 1980-2000 Republica de  Coeficientes 10 Modelo
(2007) indirectos de energia Corea monetario
19 Rocaetal. Energia primaria y final 1990-2005 Catalufia Coeficientes 10 Modelo
(2007) hibrido
20  Pérez (2007) Intensidad energética 2001 Catalufia Coeficientes 10 Modelo
y multiplicadores hibrido
21  Patifio (2008) Consumo de energia 2005 Colombia Coef. 10y Modelo
primaria multiplicadores hibrido

Fuente: Elaboracion propia, 2015. Algunos autores son tomados de Hoekstra (2005).
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Anexo 3A.2. Sintesis cronoldgica de los principales cambios de la normatividad

vigente energética en Colombia, 2000-2014

Ley Aiio Descripcion

Ley 629 2000 Por la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético", hecho en Kyoto el 11 de
diciembre de 1997

Ley 697 2001 Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de energia, se
promueve la utilizacién de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones. Persigue ampliar y optimizar el uso y cobertura de la
energia mediante el fomento de la eficiencia energética, aprovechamiento
de energias renovables y utilizacién de tecnologias avanzadas-

Ley 788 2002 Por la cual se expiden normas en materia tributaria y penal del

Incentivos orden nacional y territorial; y se dictan otras disposiciones

tributarios

Decreto 2003 Por el cual se reglamenta la ley 697 de 2001 y se

3683 crea la Comision Intersectorial para el Uso Racional y
Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de
Energia, CIURE, con el fin de asesorar y apoyar al Ministerio
de Minas y Energia en la coordinacion de politicas sobre uso
racional y eficiente de la energia y demés formas de energia
no convencionales en el sistema interconectado nacional y en
las zonas no interconectadas.

Resolucion 2006 Por la cual se definen los subprogramas que hacen

180609 parte del Programa de Uso Racional y Eficiente
de Energia y deméas Formas de Energia No Convencionales, PROURE, y se
adoptan otras disposiciones

Decreto 2007 Por medio del cual se dictan disposiciones para promover practicas con

46679 fines de uso racional y eficiente de energia eléctrica

Resolucion 2010 Por la cual se adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-2015 para

180919 desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas
Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se definen sus objetivos
subprogramas y se adoptan otras disposiciones al respecto

Ley 1450 2011 Plan Nacional de Desarrollo

Resolucion 2012 Por la cual se establece el procedimiento y los requisitos para evaluar y

0563 conceptuar sobre las solicitudes presentadas al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible con miras a la exclusion de impuestos sobre ventas
IVA y/o reduccion en la renta de elementos, equipos y maquinaria
destinadas a proyectos, programas o actividades de reduccion en el
consumo de energia y eficiencia energética. UPME

Resolucion 2012 De la generacién y del uso racional eficiente de la energia, enmarcados en

186 el Plan indicativo 2010-2015 del Ministerio de Minas y Energia

Resolucion 2012 Requisitos para la exclusién del IVA en sistema de control ambiental,

778 sistema de monitoreo ambiental y programa ambiental.

Resolucion

779 Deduccidn de inversiones en medio ambiente.

Ley 1715 2014 Regulacién de la integracion de las energias renovables no convencionales

al sistema energético nacional.
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Anexo 3A.3. Tabla de uso a precios bésicos. Colombia 1996 afio base 2005 (en miles de millones de pesos corrientes)

Exportaciones  Gasto en consumo final Gobierno Formacién bruta de capital Importaciones
Adquisicion Impuestos
Total Total ISFLS Total Total Variacién menos CIF vy Total
Cédigo Sectores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ramas de Bienes Servicios consumo Hogares H Gobiermno Colectivo  Individual FBK FBKF de disposicion precios derechos, Produccion
actividad final existencias de objetos bésicos excluyendo Nacional
valiosos el IVA

Agricultura,
1 silviculturay

pesca 816 0 7.257 149 174 0 20 0 1 21 152 719 0 0 0 9.309 880 0 3.820 3.820 0 0 0 0 788 783 5 0 -1.303 -27 13.467
2 Energia 43 2637 183 132 90 13 168 186 122 152 40 964 678 51 50 5.507 3.905 0 2213 2213 0 0 0 0 210 0 210 0 -533 -19 11.283
3 Alimentos y tabac 892 0 2365 109 15 0 148 0 0 8 0 2533 0 0 1 6.070 2.180 0 11977 11.908 0 69 0 69 332 0 332 0 -984 -67 19.508
4 Textiles y cueros 35 6 6 1.905 60 4 4 4 6 172 23 248 2 0 1 2477 961 0 5.192 5177 0 15 0 15 89 0 89 0 -1.454 -48 7.217

Madera y
5  productos de

madera 66 8 284 106 496 265 78 57 33 290 382 486 3 0 3 2558 150 0 484 484 0 0 0 0 15 0 15 0 -438 -17 2.752
6  Papel e impresion 2 13 95 16 14 46 44 4 6 35 1 647 2 0 2 926 143 0 447 447 0 0 0 0 20 0 20 0 -162 -3 1371
7 Quimicay

petroguimica 612 44 229 263 103 48 1.342 92 57 632 159  1.064 1 0 5 4650 741 0 3475 3.049 0 426 0 426 109 0 109 0 -2871 -112 5.992
8 Minerales no

metalicos 24 13 128 2 2 0 45 488 41 70 2.798 86 0 0 0 3.698 388 0 96 96 0 0 0 0 -37 0 -37 0 -429 -20 3.696

Hierro, acero y
9  metales no

ferréos 86 3 154 14 20 5 78 39 1123 647 1.333 101 3 0 0 3.607 752 0 324 324 0 0 0 0 332 244 88 0 -1.327 -69 3.618
10 Industria no

especifica 108 145 525 126 153 28 240 157 184 1481 975 2205 506 51 47 6.931 721 0 3.187 3.187 0 0 0 0 5877 5.631 246 0 -7.339 -548 8.829
11  Construccion 66 300 6 4 0 1 3 3 2 4 235 1145 30 1 3 1.802 0 0 0 0 0 0 0 0 15.252 15.252 0 0 0 0 17.054
12 Otros sectores 961 797 2809 1526 643 470 1730 526 741 1.877 2.604 21.604 1.957 90 390 38726 219 601 62533 45.849 407 16.277 10.016 6.261 2.007 2.007 0 0 -1710 0 102.375
13  Sector transporte

terrestre 240 650 570 163 139 36 300 190 74 402 381 776 15 0 23 3959 160 24 3.193 3.193 0 0 0 0 41 41 0 0 17 0 7.394
14 Sector transporte

por agua 4 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114 72 301 0 521 0 49 234 234 0 0 0 0 0 0 0 0 -32 0 772
15 Sector transporte

aéreo 13 7 17 12 3 3 12 6 4 14 4 567 0 0 40 702 0 300 172 172 0 0 0 0 0 0 0 0 -278 0 896

Impuestos

menos

subvenciones 94 88 271 111 45 27 143 84 70 238 385 1340 506 43 47 3494 455 12 3246 3246 0 0 0 0 59 596 0 0 0 0 0

Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Compras

directas en el

exterior por

residentes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1221 1221 0 0 0 0 0 0 0 0 -1221 0 0

Compras

directas en el

territorio nnal por

no residentes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 693 532 -1.225 -1.225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valor agregado 10661 6.714 4.180 2623 892 689 2172 1967 1.243 3.024 7.435 65470 3.549 242 426 111.287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total produccion 14.722 11.454 19.081 7.261 2.849 1635 6529 3.802 3.707 9.068 16.907 100.068 7.324 779 1038 206.224 693 532 100.589 83.395 407 16.787 10.016 6.771 25.631 24.554 1.077 0 -20.064 -930 206.224

Fuente: Célculos propios a partir de las cuentas nacionales del DANE, 2014.
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Anexo 3A.4. Tabla simétrica 10 agregada con importaciones a precios basicos. Colombia 1996 (en miles de millones de pesos

corrientes)
Ajustes
Cédigo Sectores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 Total  Formacion CIF/FOB - Produccion
Consumo  consumo bruta de sobre por
intermedio final capital  Exportaciones Importaciones importaciones producto
1 Agricultura, silvicultura y pesca 745 10 7,154 148 168 1 26 0 12 30 160 855 0 0 0 9,309 3,820 788 880 -1,303 -27 13,467
2 Energia 39 2,568 178 132 84 13 178 181 118 158 40 1,045 679 50 43 5,507 2,213 210 3,905 -533 -19 11,283
3 Alimentos y tabaco 823 1 2331 109 14 0 146 0 1 12 8 2623 0 0 1 6,070 11,977 332 2,180 -984 -67 19,508
4 Textiles y cueros 32 9 10 1,863 59 3 5 4 7 170 24 287 2 0 1 2,477 5,192 89 961 -1,454 -48 7,217
5 Madera y productos de madera 60 13 275 107 467 215 74 55 35 296 382 571 5 0 3 2,558 484 15 150 -438 -17 2,752
6 Papel e impresion 1 13 90 16 15 37 39 4 6 36 1 665 2 0 2 926 447 20 143 -162 -3 1,371
7 Quimica y petroquimica 555 49 279 278 104 41 1191 93 65 601 165 1,223 2 0 4 4,650 3,475 109 741 -2,871 -112 5,992
8 Minerales no metalicos 22 17 120 4 3 0 43 465 39 68 2,798 119 0 0 0 3,698 96 -37 388 -429 -20 3,696
9 Hierro, acero y metales no ferréos 79 4 150 15 22 5 74 42 1,052 634 1,334 192 3 0 0 3,607 324 332 752 -1,327 -69 3,618
10 Industria no especifica 98 147 506 131 144 25 221 154 189 1,297 977 2,443 508 50 41 6,931 3,187 5877 721 -7,339 -548 8,829
11 Construccion 59 293 12 4 0 2 3 3 2 13 236 1,141 30 1 3 1,802 0 15,252 0 0 17,054
12 Otros sectores 873 801 2775 1521 624 392 1571 513 722 1,835 2613 22,082 1,977 90 337 38,726 62,533 2,007 820 -1,710 102,375
13 Sector transporte terrestre 216 643 560 165 131 31 271 183 75 385 383 881 16 0 19 3,959 3,193 41 184 17 7,394
14 Sector transporte por agua 4 29 0 0 0 0 1 0 0 0 0 117 72 298 0 521 234 49 -32 772
15 Sector transporte aéreo 12 7 18 11 3 3 11 6 4 15 4 574 0 0 35 702 172 300 -278 896
Ajustes: 0 0
Compras directas en el exterior por residentes 1,221 -1,221 0
Compras directas en el territorio nacional por no residentes -1,225 1,225 0
Ajustes CIF/ FOB sobre importaciones 0 -930 0
Usos totales a precios basicos 91,443 97,343 25,035 13,397 -20,064 -930 206,224
Impuestos menos subvenciones sobre los productos 86 87 266 111 44 23 130 81 69 219 386 1,400 507 43 40 3,494 3,246 596 467 7,803
Usos totales a precios comprador 94,937 100,589 25,631 13,864 -20,064 -930 214,027
Valor agregado 9,759 6594 4,785 2,604 871 580 2,006 1912 1221 3,059 7542 66,157 3,589 240 368 111,287
Remuneracion de los asalariados
Impuestos menos subvenciones sobre la produccion
Ingreso mixto
Excedente bruto de explotacion
Produccién de productos a precios basicos 13464 11,283 19509 7,219 2,752 1371 5992 3,696 3,618 8,829 17,054 102,375 7,394 772 896 206,224

Fuente: Célculos propios a partir de las cuentas nacionales del DANE, 2014.
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Anexo 3A.5. Matriz Q y pruebas de verificacion 1996

Agricultura, . . Maderay P Minerales  Hierro, aceroy . R Sector Sector Sector
silviculturay  Energia Alimentos y Textles y productos . Papel_g mel(’:a_y no metales no Industnfa_l no Maquu_\ana Construccion otos transporte  transporte  transporte
tabaco cueros impresién  petroquimica . ) especffica  yequipo sectores . y
pesca de madera metalicos ferréos terrestre por agua aéreo e
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1,0932419 0 0,760860984 0,0690654 0,2076379 0,0057139 0,00777414 0,0022916 0,008924639 0,0561861 0,0326375 0,38095508 0,1686245 0,0013206 0,0031829 0,0693347 0,53
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
3 0,0501919 0 1,179573242 0,0339375 0,0405623 0,0026174 0,00746708 0,001636 0,004957658 0,0294799 0,0224634 0,14393417 0,1456423 0,0010558 0,0026115 0,0587439 1,04
4 0,0040692 0 0,008147381 1,3523209 0,0670341 0,0021091 0,00122124 0,0009828 0,003686728 0,0843262 0,0192499 0,09780322 0,0284744 0,0005388 0,0008455 0,0238235 0,46
5 0,0052176 0 0,023530471 0,0204019 1,2179188 0,0200883 0,00326097 0,003175 0,00617526 0,070265 0,0379909 0,32299374 0,0381971 0,0005898 0,0014162 0,0306132 0,01
6 0,0102672 0 0,067278274 0,0449141  0,111995 1,0328624 0,01396856 0,0048118 0,015007204 0,0800025 0,1116322 0,30986549 0,258776 0,0022596 0,0062487 0,160197 0,26
7 0,2748266 0 0,416208331 0,4641477 0,7753015 0,0581122 1,26923817 0,052389 0,110601437 1,369846 0,6664249 2,84071479 0,673542 0,0100248 0,0247077 0,5081624 0,73
8 0,0204633 0 0,081407671 0,0233211 0,0457842 0,0034205 0,01318611 1,1468959 0,041096041 0,0741248 0,2014463 13,5357586 0,1380295 0,0018001 0,0072011 0,0775784 0,00
9 0,0304858 0 0,085617409 0,0392891 0,1175264 0,0077035 0,01621257 0,0155313 1,423315533 0,2293419 0,9543489 4,60695796 0,1533399 0,0031574 0,0236702 0,1273811 0,00
10 0,0066414 0 0,030456374 0,0177952 0,0748023 0,002936 0,00522973 0,0036676 0,016442865 1,0839043 0,086824 0,38359019 0,0407265 0,0041052 0,0025494 0,0881454 0,11
11 0,004806 0 0,017480264 0,0170579 0,0300661 0,0032139 0,00404868 0,0057368 0,009044373 0,0385312 1,2381182 0,50372824 0,0905095 0,0020933 0,0288429 0,1030974 0,01
12 0,0004022 0 0,000664342 0,0004948 0,0008066 9,896E-05 9,5657E-05 6,665E-05 0,000179714 0,0009858 0,0008335 1,0186491 0,0051412 6,974E-05 0,0001478 0,0028047 0,11
13 0,0270898 0 0,095417199 0,1039685 0,1780495 0,0189058 0,02083285 0,0124193 0,038082668 0,1622261 0,1707214 1,03488515 1,3338706 0,0092275 0,0231227 0,4856872 1,41
14 0,1997044 0 064890581 0,4471455 1,2144212 0,0723627 0,12353148 0,124694 0,160557224 1,15702 1,001914 6,08809416 0,7890676 1,0125713 0,0369468 1,2772683 3,25
15 0,002869 0 0,00638442 0,0048615 0,0106085 0,0008498 0,00131489 0,0009475  0,00174142 0,0101277 0,0092626 0,05610858 0,0367066 0,0051411 1,6285545 0,0182412 0,07
16 0,0004443 0 0,001267821 0,0013995 0,0020282  0,000241 0,00027324 0,0001893 0,000448116 0,0021965 0,0022937 0,010581 0,0092796  7,04E-05 0,0001889 1,0439283 0,00
Total matrizQ 1,7 1,0 34 2,6 4,1 1,2 1,5 1,4 1,8 4,4 4,6 31,0 3,9 1,1 1,8 4
Agricultura, . . Madera o . . . P Sector Sector Sector
sil\g/icultura;/ Energia Alimentos y Textiles y productos):ie : Papel.(:: mel?a,y MInef?@S no Hierro, acero/y Indusm,a no Maqulﬂana Y Construccién  Otros sectores  transporte  transporte por  transporte
Descripcion pesca tabaco cueros madera impresion petroquimica metélicos  metales no ferréos  especifica equipo terrestre agua 2610
C Directo 0,000126528 0 7,70998E-05 9,67834E-05 5,8872E-05 0,000594371 0,000546929 0,000513242 0,000261408 6,1841E-05 6,1172E-05 7,38818E-06 2,2175E-05 0,00094742 0,00029067 2,5537E-05
C Total 0,000220234 0,000105225 0,000266673 0,000259635 0,00024697 0,000734923 0,000819428 0,000713337 0,000487538 0,00028027 0,00028281 0,00023454  8,8729E-05 0,00100931 0,00053236 0,00011062
Ce 1,7 1,0 3,5 2,7 4,2 1,2 1,5 1,4 1,9 45 4,6 31,0 4,0 1,1 1,8 4
C=E/Y C*=C'(I-A) Ce=C*/C 1ra. Verificacion  Ce =i'(1-Q) 1 2da. Verificacion E = Ce'e’ =21

Fuente: Calculos propios a partir de datos del DANE y la IEA, 2014.
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Anexo 3A.6. Matriz Q y pruebas de verificacion 2005

‘_\gT fcultura, B Alimentos y Textiles y Maderay Papele Quimicay  Mineralesno  Hierro, aceroy  Industriano Maquinaria y L, Otros Sector Sector Sector
silvicultura y Energia productosde . - _ " . ) . Construccion transporte  transporte por  transporte
tabaco cueros impresion  petroquimica  metalicos  metales no ferréos  especifica equipo sectores . y
No. pesca madera terrestre agua aéreo e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1.089293346 0 0.705239855 0.065437495 0.271676122 0.00521729 0.007075411 0.001487862 0.005788131 0.04179926 0.03180644 0.204654233 0.15715592 0.000984 0.00078383  0.0358095 0.51
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
3 0.067399056 0 1.21098328 0.041359435 0.083994699 0.00312422 0.008711622 0.001352898 0.005498774 0.03359986 0.03046938 0.106213904 0.16391197 0.00099706  0.0007963  0.0375343 0.94
4 0.008403856 0 0.011180076 1.412930264 0.195782046 0.003778382 0.001709795 0.00088889 0.005335724 0.08928741 0.03266643 0.093476647 0.04213524  0.0005336 0.00038294 0.01856281 0.38
5 0.003325073 0 0.011619037 0.006521359 1.263620159 0.015232007  0.00215639 0.00149239 0.003977223 0.03811247 0.02289139 0.139310606 0.02369493 0.00024777 0.00024915 0.01102441 0.01
6 0.014953637 0 0.069323433 0.045411039 0.23281542 1.042875092 0.018013821 0.004213808 0.016226653  0.0877393 0.10702949 0.249335057 0.31824516 0.00209681 0.00188813 0.11270376 0.27
7 0.601362256 0 0.715462013 0.645090646 2.700459611 0.107698128 1.550065389 0.062954477 0.191593245 3.32453372 153627937 3.975702778 0.96060319 0.01434106 0.01440677 0.48582846 0.11
8 0.025904529 0 0.085029996 0.023863594 0.105099448 0.004332034 0.019668104 1.142272798 0.041086247 0.09835242 0.30139012 12.59899656 0.16868629 0.00171319 0.00297088 0.05735312 0.10
9 0.024462824 0 0.071342326  0.0320638 0.201436884 0.006942082  0.01075927 0.010306554 1529032129 0.1804471 1.29241892 3.425857229 0.14976675 0.00285597 0.00980324 0.10285166 0.10
10 0.008946858 0 0.036275936 0.018317555 0.218166087 0.004439388 0.006560508 0.002654647 0.025164504  1.0857834 0.12164459 0.425107168 0.04725769 0.00273365 0.00104132  0.0689019 0.08
11 0.005250952 0 0.014961935 0.015295434 0.057204134 0.003304906  0.00308202 0.003607073 0.008860364 0.03084624 1.40361187 0.346022153 0.08954281 0.0021685 0.01032809 0.08767623 0.00
12 0.000473664 0 0.000696377 0.000598297 0.001950359 0.000126383 0.000124946 7.96092E-05 0.000261401 0.00089488  0.0013594 1.015615247 0.00831947 6.7783E-05 5.7386E-05 0.00208577 0.13
13 0.026506208 0 0.072679025 0.082974968 0.272363051 0.018176191 0.016170014 0.008602926 0.036879619 0.12132101 0.18878283 0.655674892 1.34277696 0.00774284 0.00608583 0.26314712 118
14 0.228585841 0 0.659455725 0.437533368 1.960285673 0.097863634 0.128903512 0.100746549 0.30229567 0.95715879 1.20609046 4.888655056 0.97317846 1.01021772 0.01211364  0.7807419 3.46
15 0.002679068 0 0.004246204 0.003435321 0.012009808 0.000742503 0.000716206 0.00041812 0.001629612 0.00534556 0.00791811 0.028505288 0.04671735 0.00152535 1.19925838 0.00989979 0.08
16 0.000897922 0 0.001957714 0.002084204 0.006981277 0.00050265  0.00048964 0.000260622 0.000871713 0.00339534 0.00504217 0.014895662  0.0189284 0.00011572 0.00010287 1.05476943 0.01
Total matriz Q 2.1 1.0 3.7 2.8 7.6 1.3 1.8 1.3 2.2 6 6 28.2 4.5 1 1.3 3
AN Agr icultura, B Alimentos y Textiles y Madera y Papele Quimicay  Mineralesno  Hierro, aceroy  Industriano Maquinaria y » Otros Sector Sector Sector
Descripcion silvicultura y Energia productosde . - . i . . . Construccion transporte  transporte por  transporte
tabaco cueros impresion  petroquimica metalicos  metales no ferréos  especffica equipo sectores .
pesca madera terrestre agua aéreo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
C Directo 4.02956E-05 0 2.83304E-05 3.6522E-05 1.06889E-05 0.000195136 0.000193344 0.000213693 6.23112E-05 2.0624E-05 1.5777E-05 3.1676E-06 6.6195E-06 0.00029881 0.00028063 1.2153E-05
C Total 8.55072E-05 2.35095E-05 0.000105126 0.000104778 8.32585E-05 0.000257792 0.000344926 0.000289817 0.000137514 0.00012761  0.0001005 9.03874E-05 3.0631E-05 0.00031692 0.00035991  4.187E-05
Ce 2.1 1.0 3.7 2.9 7.8 13 18 14 22 6 6 285 4.6 1 13 3
C=FE/Y C*=C'(I-A) Ce=C*/C 1ra. Verificacion Ce =i'(-Q) ™" 2da. Verificacion E = Ce'e’ = 20.6

Fuente: Calculos propios a partir de datos del DANE y la IEA, 2014.
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Anexo 3A.7. Matriz Qy pruebas de verificacion 2010

Ahgjircic:hura, Enera Alimentos y Textiles y M;dira); Papel e Quimicay  Mineralesno  Hierro, aceroy  Industriano Maquinaria y Construccié Otros ¢ Sectorrt " Sec:r " Sectorrt
N siviculuray nergia tabaco cueros productos de impresion  petroquimica metalicos  metales no ferréos  especffica equipo onstruceion sectores ransporte  fransporte por ran§po ¢ y
0. pesca madera terrestre agua aéreo €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1.083307 0 0.9106593 0.06811 0.270724 0.00625 0.01118 0.00189 0.0076605 0.05701 0.03558 0.480734 0.16652 0.00118 0.00077 0.057930 0.670
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0.0
3 0.054118 0 1.2221964 0.03356 0.078705 0.00327 0.0113 0.00142 0.0057506 0.03668 0.02724 0.20925 0.13378 0.00093 0.00061 0.0468 0.925
4 0.007235 0 0.0120845 1.33935 0.195472 0.00392 0.001735 0.00084  0.005719 0.097 0.02816 0.172054 0.03133 0.00047 0.0003 0.024 0.396
5 0.002381 0 0.0127662 0.00512 1.269595 0.01701 0.002375 0.00142 0.0040632 0.04167 0.02138 0.266734 0.01892 0.00023 0.00021 0.01508 0.004
6 0.009022 0 0.0671563 0.03165 0.20345 1.04479 0.016513 0.0038 0.0137226 0.07689 0.09411 0.412582 0.22052 0.00167 0.00135 0.11355 0.199
7 0.302609 0 0.5150362 0.40232 2.012177 0.09158 1.452628 0.0497 0.1542432 2.7982 1.06156 5.759235 0.56241 0.01001 0.00922 0.50016 0.288
8 0.013777 0 0.069179 0.01387 0.075429 0.00321 0.017503 1.14802 0.0260079 0.08251 0.21784 20.30124 0.08892 0.00117 0.0019 0.05759 0.0
9 0.012168 0 0.0551095 0.01656 0.123857 0.00516 0.008842 0.00797 1.5000006 0.17162 0.85293 5.767314 0.07768 0.00197 0.00625 0.1229 0.123
10 0.005599 0 0.0350279 0.01336 0.20616 0.00458 0.006609 0.00243 0.0294172 1.08132 0.09898 0.723113 0.0318 0.00228 0.0008 0.08239 0.069
1 0.00322 0 0.0124081 0.01047 0.044776 0.00291 0.00313 0.00326 0.0076641 0.02644 1.35887 0.682071 0.06408 0.00212 0.00973 0.1619 0.0
12 0.000145 0 0.0002692 0.00019 0.000633 4.7E-05 4.68E-05 3E-05 9.408E-05 0.00033 0.00041 1.014497 0.00238 2.6E-05 1.5E-05 0.00093 0.077
13 0.023622 0 0.0917465 0.09092 0.308251 0.02271 0.021358 0.01092 0.0467724 0.15128 0.20148 158948 1.34606 0.00881 0.00559 0.40651 1.622
14 0.149975 0 0.6795444 0.35988 1.916222 0.10421 0.133073 0.10067 0.2770945 0.96592 1.02301 9.366721 0.74596 1.01021 0.00953 0.98335 4.293
15 0.002133 0 0.00471  0.0034 0.012324 0.00085 0.000846 0.00046 0.0018182 0.00599 0.00765 0.06198 0.04457 0.00136 1.2534 0.01428 0.099
16 0.000446 0 0.0013476 0.00122 0.004837 0.00034 0.000362 0.0002 0.0006092 0.00252 0.00311 0.021142 0.01074 7.5E-05 55E-05 1.04678 0.014
Total matriz Q 1.7 1.0 3.7 2.4 6.7 1.3 17 13 2.1 5.6 5 31.0 3.5 1 1.3 4
Agricultura, . . Madera y P . . . - Sector Sector Sector
Descripcion silvicultura y Energia AIEE:;W Ti)lﬂrel;y productos de in:);:)eeslign pgi::[ﬁ;i{ a M:::;iz:o n::t'::er g;cfirr?éis Iztsisztg;cr;o Mag:[:?;cr)lay Construccion seoci;orzs transporte  transporte por  transporte
pesca madera terrestre agua aéreo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
C Directo 4.02941E-05 0 2.01458E-05 3.18794E-05 8.67742E-06 0.000137043 0.0001229 0.000135184 3.92019E-05 1.4227E-05 1.3514E-05 1.03736E-06 5.7782E-06 0.00021969 0.00024509 6.5989E-06
C Total 6.77013E-05 1.59832E-05 7.52036E-05 7.71597E-05 6.00544E-05 0.000180756  0.00020885 0.000182648 8.27802E-05  8.106E-05 6.9049E-05 4.93695E-05 2.1071E-05 0.00023247 0.00032456 2.7244E-05
Ce 1.7 1.0 3.7 24 6.9 1.3 1.7 1.4 2.1 5.7 5 37.0 3.6 1 1.3 4
C=E/lY C*=C'(I-A) Ce=C*/C 1ra. Verificacion  Ce =i'(-Q) * 2da. Verificacion E = Ce'e’ = 21.28

Fuente: Calculos propios a partir de datos del DANE y la IEA, 2014.
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