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Resumen

Titulo: Relacion entre el consumo de energia eléctrica, el crecimiento econémico y las emisiones

de didxido de carbono en Colombia para el periodo 1971-2014.
Autores: Dana Marcela Blanco Camargo, Sebastian Henriquez Orozco
Palabras clave: crecimiento econémico, energia, CO, contaminacion

Descripcion:

La correlacion entre crecimiento econémico de un pais y su calidad ambiental ha sido motivo de
polémica dado los diversos planteamientos existentes. Numerosos autores entre economistas y
cientificos justifican tal preocupacién argumentando que el incremento del Producto Interno Bruto
(PIB) tiene efectos negativos sobre el ambiente natural por el incremento desproporcionado en el
uso de la energia y la explotacion poco regulada de los recursos naturales. No obstante, otros
autores sostienen que los paises pueden seguir creciendo sin dafar la calidad del ambiente siempre
y cuando exista una relacion positiva con el progreso tecnolégico.

El cambio climatico obliga asumir retos y generar nuevas oportunidades para el desarrollo
economico del pais. El tratamiento de este trabajo se enfoca en Colombia, ya que se desea presentar
aportes respecto a la problematica existente entre crecimiento econdmico y medio ambiente. De
esta manera, se pretende conocer el efecto que el consumo de energia genera sobre el crecimiento
econdémico y la calidad ambiental de los colombianos.

En este trabajo se presenta un andlisis para el caso colombiano sobre la relacion entre crecimiento
econdémico, consumo de energia y emisiones de dioxido carbono utilizando la metodologia de
vectores autoregresivos VAR, prueba de causalidad de Granger y funcion impulso-respuesta con
el cual se pretendié encontrar evidencia de una relacion causal entre las variables para el periodo
de 1971-2014, ademas de contribuir con el estudio empirico de la existencia de una curva de
Kuznets ambiental en la economia colombiana.

“ Trabajo final de Grado
™ Facultad de Ciencias Humanas. Escuela de Economia. Director: Héctor Romero, Doctor en Economia. Co-
director: Eddy Johanna Fajardo Ortiz, Doctora en Estadistica.
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Abstract

Title: Relationship between electric power consumption, economic growth and carbon dioxide

emissions in Colombia for the period 1971-2014.
Authors: Dana Marcela Blanco Camargo, Sebastian Henriquez Orozco
Key words: economic growth, energy, CO2, pollution

Description:

The correlation between a country's economic growth and its environmental quality has been
controversial given the various existing approaches. Many authors among economists and
scientists justify such concern arguing that the increase in Gross Domestic Product (GDP) has
negative effects on the natural environment due to the disproportionate increase in the use of
energy and the poorly regulated exploitation of natural resources. However, other authors maintain
that countries can continue to grow without damaging the quality of the environment as long as
there is a positive relationship with technological progress.

Climate change requires taking on challenges and generating new opportunities for the economic
development of the country. The treatment of this work focuses on Colombia, since it is desired to
present contributions regarding the existing problem between economic growth and the
environment. In this way, it is intended to know the effect that energy consumption generates on
the economic growth and environmental quality of Colombians.

This paper presents an analysis for the Colombian case on the relationship between economic
growth, energy consumption and carbon dioxide emissions using the VAR autoregressive vector
methodology, the Granger causality test and the impulse-response function with which it was
intended to find Evidence of a causal relationship between the variables for the period 1971-2014,
in addition to contributing to the empirical study of the existence of an environmental Kuznets
curve in the Colombian economy.

* Final work degree
** Faculty of Human Sciences. School of Economics. Director: Héctor Romero, Doctor in Economics. Co-director:
Eddy Johanna Fajardo Ortiz, Doctor in Statistics.
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Introduccion

El avance del mundo actual implica la constante interaccion de diversos factores demograficos,
econdmicos, y tecnoldgicos, que una vez involucrados en la sustraccion y transformacion de los
recursos naturales en provecho de la satisfaccion de necesidades, acarrean una gran cantidad de
consecuencias medioambientales que estan traspasando los impactos deseados, sin considerar que
asi como se satisfacen unas exigencias especificas por el bienestar la poblacion actual, se crean
nuevas demandas que se intensificaran en el futuro ocasionando limites en el desarrollo humano y
por ende su posible colapso.

La revolucion industrial representd un cambio en el uso y explotacion de la energia respecto a
la utilizacion de las fuentes energéticas que posibilitaran a la sociedad avanzar por encima de los
limites de la "economia natural”, basada fundamentalmente en el aumento estacional de recursos
naturales para satisfacer la mayoria de sus necesidades. Sin embargo, la revolucién industrial
precede el uso a gran escala de carbon con el que necesariamente se ve asociada, siendo los
cambios en las formas de produccion y el surgimiento de las altas clases sociales lo que promueve
el avance tecnolOgico para la extraccion y uso de este. En la medida en la que el capitalismo avanza
y hace un uso mas amplio de los medios de produccién utiliza en mayor medida las fuentes
energéticas existentes, llevando estos recursos a su agotamiento. La transformacién en la formay
cantidad de energia disponible asegurd la nueva revolucion industrial y dio paso a la alteracion del
marco de la satisfaccion al marco del consumo excesivo.

El volumen de trafico comercial asociado a su vez con el uso y explotacion de la energia en la
etapa productiva de los bienes contribuye a incrementar o mitigar la contaminacion, dos impactos
diferentes que dependen, entre otras cosas, de los ingresos del pais que realice la actividad

econdmica. El ambiente y los ecosistemas son la base primordial generadora de recursos para el
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desarrollo de los procesos productivos, para el consumo directo y, por ende, fundamental para la
economia y merecen ocupar un lugar determinante dentro de los diferentes andlisis econdmicos
que proporcionan la implementacion de politicas y estrategias de crecimiento econémico.

Durante los ultimos afios se ha ido desarrollando una fase de transformacion hacia el
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia eléctrica con el objetivo de disminuir
la dependencia en la importacion de energia de recursos fosiles a precios altamente volatiles,
disminuir las emisiones de gases efecto invernadero producidas principalmente por la liberacion
de didxido de carbono, metano y 6xido nitroso del sector energético y contribuir asi a la mitigacién
de los efectos negativos del cambio climatico. Los graves desastres ecoldgicos ocasionados por
la evolucion de la actividad humana han provocado una enorme preocupacion a causa del fuerte
impacto que la satisfaccion de las necesidades ha tenido sobre el ambiente y la vida misma.

De esta manera, en conocimiento de que el crecimiento econdémico corresponde a una de las
principales finalidades de las naciones y esta se fundamenta en el incremento de los factores
productivos y en la eficiencia con la que estos factores se emplean, en medio de la busqueda de
ser un pais competitivo, abierto al comercio internacional y al consumo surge la problematica del
uso eficiente de la energia y con ello la determinacion de que para lograr satisfacer las necesidades
del presente sin involucrar en su totalidad los recursos del futuro es importante la proteccion del
medio ambiente; los pilares de la sostenibilidad y los principios del desarrollo sostenible surgen
como producto de los diferentes analisis del panorama mundial que puede catalogarse como una
“emergencia planetaria”.

Por tanto, de todos los desafios que vive la economia moderna, probablemente el mas vital es
el de laenergia. Nada de la economia capitalista actual es posible sin el uso de energia. De acuerdo

con la Asociacion Colombiana de Energias Renovables (ACER) a 2017 cerca del 82,0% de la
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energia que se consume mundialmente proviene de hidrocarburos fosiles en sus distintas variantes:
petréleo, gas natural o carbdn. Sélo 18% de la energia que anualmente se consume proviene de
otras fuentes como la energia solar, biomasa, geotérmica e hidroeléctrica. Entonces, la ecuacion
energética no es diferente en el mundo actual a la del siglo XX, antes de que sobreviniera la primera
crisis petrolera internacional y cuando el 90% de toda la energia mundialmente consumida
provenia de combustibles fésiles.

Ahora bien, Colombia posee una matriz energética diversa tanto en combustibles fésiles como
en recursos renovables, sin embargo, como consecuencia de su alto consumo de recursos primarios
de origen fésil considerado en un 76,7% a 2014 segun cifras del Banco Mundial (2019), el impacto
en la calidad del aire es preocupante y la necesidad de politicas de control ambiental se hace
indispensable para mitigar el efecto negativo que el uso de estas puede acarrear. Asi, segun el
Estudio de Impactos Econdmicos del Cambio Climatico realizado por el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (2014) de no adaptarse a los
cambios ambientales, en el largo plazo las consecuencias en la economia nacional seran notables,
afectando especialmente a los sectores que representan cerca del 4,3% del PIB actual (transporte,
forestal, pesca, ganaderia y agricultura) y pudiéndose ocasionar pérdidas equivalentes al 0,5%
anual del mismo.

Es por esta razon, que el problema de la calidad ambiental y el crecimiento econémico toma
relevancia crucial para todos los sectores de la sociedad (cientifico, politico, publico,
ambientalista, entre otros.) conduciendo a que la ciencia econdémica se involucrara de una forma
mas visible en la distribucion y uso de los recursos necesarios para el subsistir humano y se
preocupara por el desarrollo de una fuente tedrica que permita explicar la relacion entre el sistema

econdémico y las variables ambientales motivando asi a la aparicion de un nuevo centro de estudio.
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Siendo esta la situacion, la correlacion entre crecimiento econémico de un pais y su calidad
ambiental ha sido motivo de polémica dado los diversos planteamientos existentes. Numerosos
autores entre economistas y cientificos justifican tal preocupacion argumentando que el
incremento del Producto Interno Bruto (PIB) tiene efectos negativos sobre el ambiente natural por
el incremento desproporcionado en el uso de la energia y la explotacion poco regulada de los
recursos naturales. No obstante, otros autores sostienen que los paises pueden seguir creciendo sin
dafar la calidad del ambiente siempre y cuando exista una relacion positiva con el progreso
tecnoldgico.

Lo anterior establece que la relacion nivel de ingreso-ambiente se puede proyectar como una
curva en U invertida. En efecto Correa (2005) ha abordado la problemética desde las discrepantes
posturas mostrando que para el caso de algunos paises con mayor grado de industrializacién los
indicadores ambientales en relacion con el crecimiento econémico se comportan en forma de U
invertida en concordancia con la hipotesis de la evidencia de una curva de Kuznets ambiental.

El sector energético colombiano ha sido un eje primordial sobre el cual se ha ido promoviendo
el desarrollo del pais. Su aporte al crecimiento econémico, la generacion de empleo, al incremento
en la inversion privada, la inversion social y demas, no pasa desapercibido. Es esencial no s6lo en
términos de crecimiento, sino también en términos de desarrollo y si bien el pais se ha ido
encaminando de forma activa en la participacion de acuerdos como la Carta Internacional de la
Energia (2015) concebida como instrumento de apoyo de la cooperacion internacional para aportar
al desarrollo de mercados energeéticos del mundo; resulta esencial esquematizar el comportamiento
del sector en relacién a los efectos contaminantes de emisiones de carbono en Colombia e indagar
si el comportamiento de dicha relacion corresponde a la posible existencia de una curva de Kuznets

ambiental para Colombia.
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La importancia del presente estudio se centra en que el comportamiento del consumo energia y
su relacion con las diferentes variables ambientales y macroecondmicas han sido estudiadas en
mayor medida por paises desarrollados, por tanto, en paises como Colombia que se encuentran en
via de desarrollo es evidente la carencia de referentes tedricos y empiricos. Desde esta perspectiva,
resulta importante abordar el debate sobre el rol de la energia en la economia colombiana,
especificamente sobre el impacto ambiental de su consumo, ademas de las cifras de inversién y
empleo que este sector representa. Por otra parte, permite evaluar y hacer frente a los compromisos
adquiridos tanto a nivel nacional como internacional estableciendo criterios, objetivos y metas
puntuales frente al consumo energético y el cambio climatico en el proceso de desarrollo industrial.

Indagar sobre el uso en la energia y su relacién con el deterioro de la calidad ambiental permite
establecer el estado del sector y asi proponer estrategias efectivas de politica ambiental. Para
Colombia disminuir las emisiones de carbono y por ende de gases efecto invernadero (GEI) en los
sectores productivos representa una oportunidad de generar crecimiento econdémico, y para que
este crecimiento sea de calidad y duradero debe ser resiliente al clima e involucrar variables

ambientales en la planeacion estratégica nacional.
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1. Obijetivos de investigacion

1.1 Objetivo general

Analizar la relacion entre el consumo energético, el crecimiento econdmico y la emisién

contaminante de dioxido de Carbono CO- en Colombia para el periodo 1971- 2014.

1.2 Objetivos especificos

Estudiar la relacion existente entre el consumo de energia, producto interno bruto (PIB) y las
emisiones de CO, en Colombia de acuerdo al material existente en los diferentes referentes teéricos

de estudio.
Esquematizar el comportamiento del sector energético en el periodo establecido

Realizar una estimacion de la Curva de Kuznets Ambiental para Colombia en el periodo en estudio.
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2. Marco referencial
2.1 Antecedentes

La relacion entre el crecimiento econdémico y el consumo de energia en los paises ha sido
estudiada por un nimero considerable de académicos a lo largo de los ultimos afios en favor de la
hipédtesis de que el crecimiento econdmico incentiva un alto consumo de energia en el mediano y
largo plazo sin embargo, es indispensable involucrar en esta relacién las emisiones contaminantes
de CO; a razon de la gran inquietud por el estado ambiental a causa de la excesiva polucion y el
cambio climatico a quienes se atribuye las afectaciones en la calidad del aire y pone sobre la mesa
la discusidn en torno a las estrategias de crecimiento econdmico Y desarrollo de las naciones.

Por ejemplo, Barreto y Campo (2012) proponen determinar la relacion existente a largo plazo
entre el consumo de energia y el Producto Interno Bruto (PIB) para el grupo de paises de Chile,
México, Panama, Paraguay, Ecuador, Pert, Uruguay, Bolivia, Brasil, Colombia, Argentina y
Venezuela en el periodo 1980-2009. Este estudio emplea la metodologia de datos panel no
estacionarios y el test de cointegracion en panel de Pedroni, usando una funcién de produccién
como forma de especificacion, con la finalidad de controlar otras fuentes de variacion del PIB.
Entre los resultados se encontro la evidencia de una relacion entre el consumo de energia, el PIB
y el capital y el trabajo a largo plazo. Se observa que Latinoamérica destina aproximadamente un
59,5% de su PIB al sector servicios, esto responde a una estrecha vinculacién del factor trabajo y
la produccién de energia. Por otra parte, se acepta la hipotesis que los paises anteriormente
mencionados son energético-dependientes.

Del mismo modo, Gémez (2011) determina la relacion empirica entre el consumo de energia,
el crecimiento econémico y las emisiones contaminantes en México. Este estudio se realiza para
la economia mexicana en el periodo de 1980-2015 a traves de la metodologia de series de tiempo

y ciclos econdémicos por medio de vectores autoregresivos (VAR) con pruebas de causalidad de
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Granger y funcién impulso respuesta. EI analisis permite concluir que existe una relacion positiva
entre las variables estudiadas: mayor crecimiento econémico conduce a un mayor consumo de
energias fosiles y por ende al incremento de las emisiones contaminantes (CO2). De igual modo
se concluye que las variables analizadas coinciden con los resultados encontrados para paises como
Bélgica, Holanda, Suiza, Turquia, Francia y Alemania.

Por otra parte, Al-mulali, Lee, Mohammed, y Sheau-Ting (2013) en su estudio exploran la
relacion bidireccional a largo plazo entre consumo de energia, emision de diéxido de carbono y
crecimiento econémico en los paises de América Latina y el Caribe para el periodo de 1980-2008
mediante el uso de la regresion de cointegracion candnica (RCC) para series de tiempo. El estudio
llegd a diferentes resultados entre ellos, que el 60,0% de los paises tienen una relacion positiva
bidireccional a largo plazo entre consumo de energia, emision de dioxido de carbono y crecimiento
econdmico, los paises restantes presentan resultados mixtos dependiendo de la fase de crecimiento
en la que se encuentren. Los hallazgos del estudio motivaron a recomendar que los paises deberian
aumentar su eficiencia energética, incrementar la proporcion de energia verde de su energia total
y mejorar la conservacion de energia para reducir el desperdicio innecesario de la misma y de esta
forma los impactos negativos en el ambiente.

Seguidamente, Iglesias, Golpe, Carmona y Martin (2013) buscan determinar la existencia de
relaciones de cointegracion entre el crecimiento econdmico y las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) en Espafia para el periodo de 1850-2008 utilizando metodologia de series de tiempo y los
métodos propuestos por Kejriwal- Perron con el fin de comprobar la existencia de la curva de
Kuznets ambiental (CKA). Los resultados de esta investigacion arrojaron que la relacion de estudio

no es estable a lo largo del tiempo, por lo tanto, la hipotesis la de existencia de la curva Kuznets
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medioambiental (CKA) no se evidencia en Espafia. La economia espafiola, afortunadamente ha
presentado un escenario mas positivo sobre el nivel de emisiones en las tres Gltimas décadas.

De otro lado, Lean y Smyth (2010) abordan la relacion entre el consumo de electricidad, las
emisiones de dioxido de carbono y el crecimiento econdémico en el largo plazo a través de un
modelo de correccién de errores vectoriales (VEC), prueba de causalidad de Granger y minimos
cuadrados ordinarios (MCO) para los cinco paises de la Asociacion de Naciones del Sudeste
Asiatico ASEAN (Indonesia, Malasia, Singapur, Tailandia y Filipinas) durante el periodo 1980-
2006. Las estimaciones a largo plazo indican que hay una asociacién positiva, estadisticamente
significativa, entre el consumo de electricidad y las emisiones; consistente con la existencia de una
curva de Kuznets ambiental. De igual modo, sugieren que a largo plazo existe una causalidad
unidireccional que va desde el consumo de electricidad y las emisiones de CO; hacia el crecimiento
economico.

En relacion con el desarrollo de la temética Salahuddin y Gow (2014) investigan la posible
relacion entre crecimiento econdémico, el consumo de energia y las emisiones de COa, en los paises
del Consejo de Cooperacién del Golfo (CCG) para el periodo de 1980 a 2012. Este estudio calcula
la tendencia de los efectos de desacoplamiento y analiza la evolucion de desigualdad en las
emisiones de CO: en los paises del CCG. Los resultados indican una asociacion positiva y
significativa entre el consumo de energia y las emisiones de CO; y entre crecimiento econémico
y consumo de energia tanto en el corto como en el largo plazo. Por el contrario, no se encuentra
una relacion significativa entre el crecimiento econdémico y las emisiones de CO.. El vinculo causal
unidireccional va del crecimiento economico a la energia. Las divergencias en los valores del
indice de Gini contribuyeron hacia diferentes niveles de desigualdad de emisiones en la region.

Los paises del CCG siguen contribuyendo significativamente a las emisiones de CO; y, como tal,



CONSUMO DE ENERGIA, PIBYY CO2EN COLOMBIA 21

el estudio recomienda seguir politicas regulatorias favorables que promuevan diversas iniciativas
para reducir emisiones.

Asimismo, Masoud, Nassor y Baka (2015) realizan una investigacion sobre la relacidn existente
la contaminacion ambiental, el consumo de energia y el crecimiento econémico en Tanzania
mediante series de tiempo para el periodo de 1975-2013. Para dicha evaluacion se utiliza la
metodologia de test de no causalidad de Toda y Yamamoto (1995), prueba de Dickey Fuller y
prueba de Phillips-Perron. El estudio arroja que tanto la variable de crecimiento econémico como
la de consumo de energia per capita son unidireccionales y ejercen efectos negativos en el ambiente
a través de la emisién de carbono. Los autores concluyen que las politicas de ahorro de energia por
parte del Gobierno de Tanzania deben ponerse en marcha con urgencia para frenar el alto grado
de contaminacion.

Ahora bien, Squalli (2007) hace una contribucion importante al estudiar la relacion existente
entre el crecimiento economico y el consumo de energia de 1980 a 2003 en paises como Argelia,
Kuwait, Indonesia, Iran, Nigeria, Irak, Libia, Qatar, Emiratos Arabes Unidos, Venezuela y Arabia
Saudita; paises que pertenecen a la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). La
investigacion utiliza la prueba de limites de Pesaran et al. (2001) y la prueba de no causalidad de
Toda y Yamamoto (1995). La prueba de limites proporciona evidencia de una relacién entre el
crecimiento econdmico y el consumo de electricidad per cépita a largo plazo medido en PIB real
per capita en todos los miembros de la OPEP. Existe una fuerte dependencia del crecimiento
econdémico con el consumo de electricidad entre Indonesia, Iran, Nigeria, Qatar y Venezuela, con
evidencia de una relacion complementaria entre la electricidad y el crecimiento econémico para
Iran y Qatar. Por lo tanto, se infiere que la implementacidn de una politica para la conservacion de

la energia en los primeros cinco paises podria obstaculizar el crecimiento econémico.
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A su vez Saatcy y Dumrul (2013) realizan un anélisis empirico en el cual se estudia el papel
del consumo de energia en el crecimiento econdmico de la economia de Turquia. Los datos
utilizados incluyen el consumo anual de energia y series de crecimiento econémico medido por
medio del PIB para el periodo de 1960 a 2008. Para tal estudio se utilizaron datos agregados y
desagregados sobre consumo de energia, incluidos petroleo, electricidad, carbon y energias
renovables. Se aplica la prueba de raiz unitaria Lee-Strazicich con quiebres estructurales, para
determinar si hay una relacion a largo plazo entre las dos variables se hace uso de la prueba de
cointegracion de roturas estructurales de Kejriwal.

La conclusion principal del estudio fue que el consumo de la energia de Turquia y el
crecimiento econémico tienen una relacién positiva que varia en cantidad con rupturas
estructurales. De este modo, argumentan la importancia de generar politicas que disminuya la
dependencia de los recursos energéticos externos y para reducir la dependencia del crecimiento
economico en el consumo de energia; deben fomentarse medidas de ahorro energético tanto en el
sector industrial y en el sector de la vivienda.

En concordancia, Catalan (2014) sugiere la estimacion de una curva de Kuznets ambiental para
un grupo de 144 paises, mediante la especificacion de un modelo de datos panel por medio de
minimos cuadrados ordinarios para el periodo de 1990-2010. Los resultados exponen que, la
relacion entre las emisiones per capita de dioxido de carbono - CO. y el PIB per cépita se comporta
como una curva en forma de N, demostrando que un mayor crecimiento econémico puede generar
beneficios transitorios por medio de la reduccion de emisiones de CO,. Los autores afirman que
variables como la proteccion de los recursos y la eficiencia energética ejercen un rol fundamental

para mitigar los impactos del consumo energético.
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Se debe mencionar ademas a Paul y Bhattacharya (2004), ellos examinan la relacién causal entre
el consumo de energia y crecimiento econémico en la India. Aplicando la metodologia de
cointegraciéon Engle — Granger combinado con la prueba estandar de causalidad de Granger para
el periodo 1950-1996 y técnica de cointegracion multivariante de Johansen en el conjunto de
variables. El estudio ha demostrado que la relacion causal entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico en India es mixto o conflictivo; el estudio arrojo la existencia bidireccional
de la causalidad entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

De igual modo, Ocampo y Olivares (2013) estudiaron la relacion existente entre el PIB, el
consumo de energia, y las emisiones de dioxido de carbono, para diferentes paises tales como
Indonesia, Turquia, Vietnam, Colombia, Egipto, y Sudéafrica desde 1985-2007. El objetivo de la
investigacion es verificar el posible comportamiento de una Curva de Kuznets Ambiental (CKA)
para los paises mencionados (CIVETS) por medio de la metodologia de datos de panel no
estacionarios, dichas relaciones se evalian por medio de pruebas de cointegracion y raiz unitaria.
Los resultados evidencian que, si se establece una relacion entre el consumo de energia, el PIB, y
las emisiones de CO2en el largo plazo; de igual forma existe evidencia de una relacion causal del
PIB a las emisiones de COz, y de estas con el consumo energético, lo cual supone que a largo plazo
el cambio climatico se ve influenciado por el crecimiento econémico por medio del aumento de
las emisiones de COg, Unicamente para el caso de los paises CIVETS.

Ademas, Cheng y Lai (1997). Examina la causalidad entre la energia 'y el PIB y la energia y el
empleo mediante la aplicacion de técnicas de cointegracion y la version de Hsiao de la causalidad
Granger y pruebas de Phillips-Perron (1988) a los datos taiwaneses para el periodo 1955-1993. El
estudio encuentra que se genera causalidad del PIB al consumo de energia sin retro-alimentacion

en Taiwan. También se encuentra que la causalidad va del PIB a la energia, pero no al revés. Se
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encuentra que la causalidad corre unidireccionalmente del crecimiento econdémico al consumo de
energia. Los resultados de este estudio sobre la relacion entre energia y PIB respaldan el estudio
de Kraft y Kraft (1978), quienes encuentran que la causalidad va del PIB a la energia en los Estados
Unidos.

Por su parte, Narayan y Prasad (2008) buscan examinar los efectos causales entre el consumo
de electricidad y el PIB real en 30 paises de la OCDE y esclarecer evidencia a favor del consumo
de electricidad que causa el PIB real en Australia, Islandia, Italia, Republica Eslovaca, Republica
Checa, Corea, Portugal y el Reino Unido en el periodo 1970-2002. Para ello, utilizan un enfoque
de prueba de causalidad bootstrap y pruebas de raiz unitaria; esto con el fin de evitar
comportamiento de relacién espuria entre las variables y la pérdida de informacion a largo plazo.
Los resultados arrojan evidencia a favor del consumo de electricidad que causa el PIB real en
Australia, Islandia, Italia, Republica Eslovaca, Republica Checa, Corea, Portugal. La implicacion
es que las politicas de conservacion de la electricidad tendran un impacto negativo en el PIB real
en estos paises. Sin embargo, para aproximadamente 73 por ciento de los paises de la OCDE los
hallazgos sugieren que las politicas de conversacion eléctrica no afectaran el PIB real.

De forma semejante, Arouri, Youseff, M henni y Rault (2012) investigan la posible relacion
entre el consumo de energia, las emisiones de dioxido de carbono y PIB real mediante la
implementacion de pruebas de raiz unitarias en datos de panel y técnicas de cointegracion para
para 12 paises de Oriente Medio y los paises del norte de Africa (MENA) durante el periodo 1981—
2005. Los resultados demuestran que en el largo plazo el consumo de energia genera un efecto
considerable en el grado de emisiones de CO», el PIB real exhibe una relacion cuadréatica con las
emisiones de CO; para la region como un todo; sin embargo, el estudio proporciona poca evidencia

en apoyo de la hipdtesis de la existencia de una curva de Kuznets ambiental.
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Li, Dong, Li, Liang, y Yang (2011) tambiéen aplican la metodologia de raiz unitaria para datos
panel, la cointegracion heterogénea del panel y los OLS dinamicos para investigar el movimiento
conjunto y la relacién entre el consumo de energia y el crecimiento econémico en 30 provincias
de China continental desde 1985 hasta 2007. Los resultados muestran que hay una relacion positiva
cointegrada a largo plazo entre el PIB real per cépita y las variables de consumo de energia.
Ademas, se obtuvo que, a largo plazo, un aumento del 1,0% en el per capita real del PIB aumenta
el consumo de energia en aproximadamente 0,48-0,50% y en consecuencia aumentan las
emisiones de didxido de carbono alrededor de 0,41 a 0,43%. El crecimiento econémico en el este
del pais depende de la energia en gran medida y en la actualidad, China esté sujeta a grandes e
importantes presiones para mitigar el cambio climatico causado por el crecimiento y
funcionamiento de su industria.

De manera analoga Soytas, Sari y Ozdemir (2001) propone investigar la relacion entre el
crecimiento econoémico, el consumo de energia, y las emisiones de CO en Turquia desde 1960 al
2000, una economia todavia emergente. El analisis se basa en técnicas de series temporales desde
una perspectiva de causalidad de Granger a largo plazo, en un marco multivariante que controla la
inversion bruta de capital fijo y la mano de obra mediante el procedimiento de Toda y Yamamoto
(1995). El enfoque de Today Yamamoto (1995) elimina la necesidad de realizar una prueba previa
para la cointegracion y, por lo tanto, evita el sesgo previo a la prueba y es aplicable a cualquier
nivel arbitrario de integracion para la serie utilizada. Los resultados arrojan que la ausencia de una
relacion causal a largo plazo entre los ingresos y las emisiones puede implicar que Turquia no
tiene que renunciar al crecimiento econémico para reducir las emisiones de carbono, sin embargo,

si podria implementar algunas estrategias de eficiencia energética.
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A su vez Correa, Vasco y Pérez (2005) presentan una investigacion enfocada a Colombia con
el fin de corroborar la veracidad de la hipdtesis de la Curva de Kuznets Ambiental y asi brindar
aportes a la problematica existente entre medio ambiente y crecimiento econémico. El objetivo es
determinar la incidencia de la influencia que el aumento en el ingreso per capita ocasiona sobre la
calidad del ambiente, estimada por medio de los principales contaminantes del aire, como el
Dioxido de sulfuro (SO) desde 1975 hasta 1990, Di6xido de Carbono (CO2) desde 1975 hasta el
afio 2000 y a partir de contaminantes del agua, como la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
desde 1980 hasta 1998.

Este estudio se realiz6 por medio de diferentes modelos para cada uno de los contaminantes
dando como resultado para las variables SOz, CO2 y DBO que Colombia se encuentra en una fase
progresiva de la curva de Kuznets ambiental. Dicho de otro modo, como lo dicta la teoria todo
crecimiento economico se traduciria en un mayor desgaste ambiental. Asi pues, los autores
también establecen que para mitigar el deterioro medioambiental no es suficiente frenar el
crecimiento economico en contraste, dicho crecimiento debe ir evolucionando de la mano de
reformas y legislaciones de cuidado ambiental asi como de la correcta asignacion de los derechos
de propiedad; lo anterior establece que de ponerse en practica estas medidas un pais podria
moverse de la fase creciente de la curva de Kuznets hacia la fase decreciente, sin tener de alcanzar
el punto umbral.

Simultdneamente Chen, Chen, Hsu y Chen (2016) emplean una cointegracion de panel y un
modelo de correccion de errores de vectores para analizar la dindmica economia-energia-medio
ambiente para 188 paises para el periodo de 1993-2010. Los resultados empiricos indican que
existen relaciones a largo plazo entre crecimiento econémico, consumo de energia y emisiones de

didxido de carbono para todos los paises. Vale la pena resaltar que el consumo de energia afecta
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negativamente el PIB en el mundo entero y en los paises en desarrollo, pero no en los paises
desarrollados.

De otro lado, la causalidad unidireccional del consumo de energia a las emisiones de didxido
de carbono existe tanto en paises en desarrollo como desarrollados. Esto significa que son los
paises desarrollados quienes deberian asumir una mayor responsabilidad sobre la eficiencia
energética y la mitigacion de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por otro lado,
las regulaciones ambientales relacionadas con la prevencion de la degradacion ambiental a medida
que la economia crece necesitan ser adoptadas por todos los paises.

Ahora bien, Castro (2009) analiza los resultados que se obtienen al introducir variables medio
ambientales en los diferentes modelos tedricos de crecimiento econémico. Este articulo tiene como
objetivo estudiar las condiciones para alcanzar un crecimiento sostenible eficiente que de igual
forma cumpla con la funcidn de alcanzar un bienestar social. La razon de este estudio es verificar
si la proteccion medioambiental esta relacionada con el crecimiento economico y si es factible
aumentar el crecimiento del pais sin degradar o aumentar el dafio ambiental. El crecimiento
econdémico ocurre por la acumulacion y revaluacion del capital es decir se puede dar de manera
fisica, natural, humana, intelectual y social cuyo eje principal es el avance tecnoldgico, sin
embargo, argumenta que, aunque se dé un crecimiento econémico esto no garantiza que se obtenga
un optimo social en la economia y que tampoco se evidencia que el crecimiento dptimo sea

sostenible.

Tabla 1. Revision general de la literatura.

Autor(es) Periodo Variables Metodologia Conclusion
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Barreto y -Consumo de energia S pan Y < EC, K, L.
1980-2009 > estacionarios.
Campo (2012) -Capital X L
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-Trabajo
Gémez (2011)  1980-2015 -PIB Real -Vectores autoregresivos EC 5 Y. CO,

-Consumo de energia.  (VAR)
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Al-mulali, . -Regresion de
Lee “COTEITDRE CIBTEL cointegracion candnica
Mohammed, y ~ 1980-2008 cirrE:)Sr:gn PEIDEHEE e Y & EC, CO,
Sheau-Ting PIB Reél -Pruebas de causalidad de
(2013) Granger
-No hay relacién
lalesias a largo plazo.
Ggol o - Dioxido de carbono 5 oo e causalidad de T MEXistencia de
Car?n(,)na 1950-2008 (CO2) Granger una curva de
ona, y - PIB Real g Kuznets
Martin (2013) ambiental.
(CKA)
- Elec. > Y,
e oo secomenionse S8
Lean y Smyth 19802006 -Emisiones de dioxido  C1rores vectoriales (VEC). = oo va de
(2010) -Prueba de causalidad de
de carbono. Grander Kuznets
-PIB Real ger. ambiental.
(CKA)
Masoud -Contaminacion -Test de no causalidad de
’ i ambiental (CO,). Today Yamamoto (1995)
g;ﬁ?r(gow) 1975-2013 -Consumo de energia.  -Pruebas de causalidad de Y < EC,CO.
' - PIB Real Granger
_Consumo de eneraia -Prueba de no causalidad
Squalli (2007)  1980-2003 5B 91 4e Today Yamamoto EC Y
(1995).
Saatciy i -Consumo de energia.  -Pruebas de causalidad de
Dumrul (2013) 1960-2008 -PIB Real Granger EC—>Y
-Modelo de datos panel YE;;tEr?c’ing;
-Emisiones per capita  -Estimacion de la curva i na curva de
Catalan (2014) 1990-2010 de CO> ambiental de Kuznets lliuzn:ts
-PIB per cépita -Pruebas de causalidad de .
Granger ambiental
(CKA)
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-Consumo de energia -Datqs de _panel no -Existencia de
Ocampoy -Emisiones de diéxido estacionarios una Curva de
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-PIB Real Granoer Ambiental
g (CKA)
-Consumo de .
Narayan y : " -Prueba de causalidad
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Rault (2012) -PIB Real una .urva de
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(CKA)
Li, Dong, Li, -PIB Real -Datos panel
Liang,y Yang 1985-2007 _Consumo de energia -Cointegracion Y — EC, CO,.
(2011) " heterogénea del panel.
Soytas, Sari y oI Real ;jTertr:je conintegracion
' - ea e Johansen
Ozdemir 1960-2000_onsumo de energia.  -Modelo de correccion de EC>Y
(2001)
errores de vectores
-Dioxido de Carbono Y — SO, CO, y
1975-1990 (COy) DBO.
(SO,), - Didxido de sulfuro -Existencia de
Correa, Vasco 1975-2000 (SO.) F'\,/: SSSLZS d\e/f:\zil salidad de  Una Curvade
y Pérez (2005) (COy), -Demanda Biologica Granaer Kuznets
1980-1998  de Oxigeno (DBO). ger. Ambiental
(DBO) -PIB Real (CKA) en fase
negativa.
Revision  -PIB Real
de la -Didxido de Carbono -Anélisis teorico de la .
Castro (2009) literatura  (COy) literatura existente. No Causality
econdémica - Renta
-Técnicas de
Cheng y Lai -PIB Real ) coi_ntegracién version de
(1997) 1955-1993 -Consumo de energia.  Hsiao Y > EC, EP
-Tasa de empleo -Pruebas de causalidad de
Granger.
-Cointegracién Engle —
Pauly Granger _
Bhattacharya  1950-1996 -(P:IB Real ] -Pruebas de causalidad de Y & EC
-Consumo de energia.  Granger.
(2004) T . L
-Test de cointegracion
Johansen.
-Consumo de energia - Test de cointegracion
Salahuddin y 1980-2012 -Emisiones de dioxido  Johansen. Y > EC
Gow (2014) de carbono (CO2) -Pruebas de causalidad de EC — CO;
-PIB Real Granger.
Chen, Chen, -(éoqsymo de energia -Cointegracion de panel EC —» CO;
-Emisiones de dioxido L
Hsu y Chen 1993-2010 de carbono (CO») -Modelo de correccion de Y <> EC
(2016) -PIB Real errores de vectores EC>Y()

Nota: E->Y (o0 Elec.~>Y) indica que la causalidad va del consumo de energia al ingreso. E<Y (0 Elec.«<— Y) indica
que la causalidad va del ingreso al consumo de energia. E~ Y (0 Elec.~ Y) causalidad nominalmente bidireccional
entre el ingreso y el consumo de energia.

La Tabla 1. resume los hallazgos empiricos entre el consumo de energia, el crecimiento
econdémico y la calidad del ambiente en diversos paises del mundo con diferentes comportamientos

econémicos. Como resultado, el estudio del problema muestra hallazgos contradictorios en



CONSUMO DE ENERGIA, PIB Y CO,EN COLOMBIA 30

términos de la existencia y direccion de la relacion de causalidad entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico y por ende en la incidencia en las emisiones de contaminantes. Son escasos
los referentes de estudio para Colombia, sin embargo, se encuentran analisis para economias con
dinamicas de crecimiento aproximadamente semejantes a las del caso colombiano, por lo que se
espera que la relacion de causalidad entre PIB y consumo de energia presente un resultado similar
al de estos. Por otro lado, se resalta la importancia de la implementacién de politicas de control

ambiental como herramienta para la disminucion del deterioro del ambiente.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Crecimiento econémico.

El crecimiento econémico es el aumento sostenido del producto en una economia.
Generalmente es medido como el incremento del Producto Interno Bruto (PIB) real de un
determinado periodo de tiempo (Larrain y Sachs, 2002). Asi definido, el crecimiento econémico
ha considerado como un fin deseable para las naciones dado que guarda una estrecha relacion con
la cantidad de bienes disponibles en la sociedad y, por ende, significa una relativa mejora en el
nivel de vida de la poblacion.

Economistas clasicos como Adam Smith, Thomas Malthus o David Ricardo abordaron el tema
e introdujeron avances cruciales como la relacion de la especializacion del trabajo, el progreso
tecnologico y la teoria de rendimientos decrecientes en el crecimiento econdmico de las naciones.
Sin embargo, fueron los avances de Solow y Swan obtenidos en el siglo XX quienes dieron paso
a la nueva era de la teoria del crecimiento econdmico acentuando y nutriendo las bases
metodoldgicas utilizadas por los macroeconomistas modernos. Con los aportes de Robert Solow

en 1956 se quiebra el esquema del pensamiento clasico al afirmar que la acumulacion de capital
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fisico tan s6lo explica una parte del crecimiento econdmico y que por tanto era necesario incluir
un factor adicional que recogiera el conocimiento técnico.

La teoria principal del crecimiento econdémico presta poca atencion al papel de la energia en el
crecimiento econémico. Sin embargo, para entender el rol de la energia en el desarrollo de las
naciones, es necesario dar punto de partida con el papel de la energia en la produccion.
Considerando las teorias de la produccion, la teoria econdmica neoclasica explica la economia
como un sistema cerrado donde la produccion es producida por insumos de trabajo y capital. Por
lo tanto, el crecimiento econémico es el resultado del aumento de insumos o su calidad; los
insumos de energia tienen una importancia indirecta y se han considerado como insumos
intermedios.

Los principales economistas han aceptado el concepto de factores primarios e intermedios de
produccion. La mano de obra, el capital y la tierra son los principales factores de produccion,
mientras que los bienes tales como combustibles y materiales son insumos intermedios. Este
enfoque ha llevado a centrarse en la teoria de crecimiento general en los insumos primarios,
especialmente el capital y la mano de obra, mientras que los insumos intermedios como la energia
tienen un papel indirecto. Segun ellos, la cantidad de energia disponible para la economia se da de
manera enddgena, aunque esté determinada por restricciones biofisicas y economicas. (Stern y
Cleveland, 2004)

2.2.2. Desarrollo sostenible.

En el primer Informe del Club de Roma: “Los limites del crecimiento” elaborado en 1972 se
establece como tesis principal “que en un plancta limitado, las dinamicas de crecimiento
exponencial (poblacion y producto per capita) no son sostenibles, de esta manera se concluye que

“si el actual incremento de la poblacion mundial, la industrializacion, la contaminacion, la
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produccion de alimentos y la explotacion y agotamiento de los recursos naturales se mantiene sin
variacion, alcanzara los limites absolutos de crecimiento en la tierra durante los proximos cien
afios” asi, se introduce por primera vez el término de eco-desarrollo cuyo concepto ya se
encaminaba a la formulacion de objetivos sociales como la redistribucion equitativa de la riqueza,
paz, y educacion y por otra parte, la aceptacion y conciencia de los limites ecoldgicos al
crecimiento para alcanzar una solidaridad diacronica en busqueda de un sistema econémico mas
eficiente y de menor impacto. (Meadows, Meadows, Randers y Behrens, 1972; citado por Zapiain
2011.)

Por su parte, La conferencia de la Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano realizada
en Estocolmo en 1972 analiza las polémicas relaciones Norte-Sur a proposito del factor ambiental
donde los paises ricos sostenian que el principal problema de contaminacion era el excesivo
crecimiento demografico, especialmente en los paises en via desarrollo, en contraposicion, los
paises pobres argumentaban que el problema fundamental era el crecimiento econémico
depredador y contaminante de los paises industrializados.

Pese a las fuertes discrepancias la conferencia otorgo veintiséis (26) principios claves para la
fundamentacion del concepto de desarrollo y crecimiento sostenible entre los que se destaca la
preocupacion recurrente sobre el uso y escasez de los recursos naturales “L0S recursos naturales
de la Tierra, incluidos el aire, el agua, la tierra, la flora y la fauna y especialmente muestras
representativas de los ecosistemas naturales, deben preservarse en beneficio de las generaciones
presentes y futuras mediante una cuidadosa planificacion u ordenacion, segiin convenga”. (ONU
,1972. Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano)

Sin embargo, fue en 1980 con la “Estrategia Mundial para la conservacion” desarrollada por la

Unidn Internacional para la Conservacion (UICN) con asesoria y cooperacion del Programa de las
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Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el World Wildlife (WWF) que aparece por

primera vez el concepto de desarrollo sostenible.

“Los seres humanos en busqueda del desarrollo econdmico y del goce de las riquezas
naturales deberan hacer frente a la realidad de lo limitado que son los recursos y la capacidad
de los ecosistemas, y deberan tener en cuenta las necesidades de las generaciones futuras. Es
este el mensaje de la conservacion. Puesto que, si bien la finalidad del desarrollo es
proporcionar el bienestar social y econdmico, el objeto de la conservacion es en cambio, el
de mantener la capacidad de la Tierra para sostener aquel desarrollo y respaldar la vida”.
(UICN, PNUMA, WWF, 1980, p.7)

El apartado se fundamenta en que los recursos ambientales y fundamentales para la
supervivencia del ser humano se deterioran y destrozan de forma creciente, a la par que se aumenta
su demanda; de igual modo, las medidas necesarias para atenuar los problemas mas severos
necesitan tiempo pues la recuperacion de la biosfera no es inmediata.

Esta estrategia se encuentra dirigida en primer lugar, a los encargados de elaborar las politicas
ambientales y de crecimiento de los paises, segundo, los conservacionistas y tercero, los
responsables del desarrollo que incluye la industria y el comercio pues una de las prioridades de
esta estrategia es demostrar que la conservacion mejora las perspectivas de desarrollo sostenido y
reduce los impactos negativos en el ambiente.

En 1987, el Informe de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo escrito
por la Organizacion de las Naciones Unidas més conocido como “Informe Brundtland” propone
un plan ambiental a largo plazo para alcanzar un desarrollo sostenido para el afio 2000, del mismo
modo recomienda las alternativas en que las preocupaciones ambientales fuera equivalentes a una
mejor cooperacion entre los paises con diferentes niveles de desarrollo econémico y social de tal
forma que se encaminara a la formulacion de objetivos colectivos y complementarios que

considere la interrelacion entre los recursos, los hombres, el medio ambiente y el desarrollo.
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Entonces, el informe Brundtland define al desarrollo sostenible como: “aquel desarrollo que
satisface las necesidades de la poblacidn actual sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades”. Asi, se establecen 10s pilares de la sostenibilidad
y se orientan los principios del desarrollo y crecimiento econémico sostenible.

2.2.3. Emisiones de CO: y calidad ambiental

De acuerdo con el Sistema de Informacion ambiental de Colombia (SIAC), los gases de efecto
invernadero (GEI) son compuestos presentes en la atmdsfera y que a ciertas concentraciones
contribuyen a incrementar la temperatura en todo el mundo como consecuencia de su capacidad
para absorber y remitir la radiacion infrarroja que surge de la superficie terrestre.

El cambio climético se entiende como una serie de cambios en las condiciones del clima,
atribuido a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera; estas actividades son
tanto actividades industriales, de transporte, deforestacion, produccion agropecuaria, como
actividades de extraccién y mineria y uso desmesurado de energia, que producen o aumentan la
liberacién de este tipo de gases. Los inventarios GEI por su parte, son reportes sobre la cantidad
de gases de efecto invernaderos emitidos y absorbidos hacia y desde la atmosfera en un periodo
determinado. En estos inventarios reportan los 6 GEI generados por las actividades humanas:
Metano (CHa), Di6xido de carbono (CO2), Hexafluoruro de azufre (SFs), Oxido nitroso (N20),
Perfluorocarbonos (PFC), Hidrofluorocarbonos (HFC). (SIAC)

En concordancia con el Ministerio de Ambiente, la creciente concentracion de GEI como el
metano y el didxido de carbono provenientes de la combustion de combustibles fésiles como
petréleo, carbon, gas natural y gas licuado del petréleo, utilizadas como fuentes de energia para
producir electricidad, desarrollar procesos industriales y mover diversos medios de transporte a lo

largo de las Ultimas dos décadas han agudizado el efecto invernadero provocando un aumento de
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la temperatura del planeta y la calidad del aire generando efectos irreversibles como perdida de la
seguridad alimentaria, amenaza en la salud de las personas por el incremento de enfermedades

respiratorias, aumento en los indices de mortalidad, desnutricion y falta de agua potable.

“La valoraciony el control de estas emisiones, asi como el mantenimiento de los ecosistemas
gue absorben y almacenan carbono son la base de las medidas de mitigacion del cambio
climatico, por las cuales el mundo entero aboga, en diversos escenarios internacionales, para
gue se hagan cada vez méas populares, extensivas y frecuentes, de modo tal que se logre
cumplir la meta de que la temperatura terrestre no exceda los 2°C maés al afio 2050. Un pais
comprometido con la reduccion de emisiones de GEI genera territorios mas competitivos y
economias mas sostenibles. La transicion a economias bajas en carbono beneficia no solo a
los colombianos sino también al planeta”. (IDEAM, 2017)

Velar por la “calidad de vida” de la poblacion implica atender en conjunto una serie de
circunstancias sociales, territoriales, economicas y ambientales. Dicho asi, ninguno de estos
escenarios puede ser desatendido 0 promoverse uno mas que otro. Sin embargo, en la actualidad
la busqueda de un nivel econdmico creciente que impulse el aumento de la produccién y la renta
ha tergiversado el fin principal del verdadero bienestar social. Es por esta razon que ademas del
enfoque de reduccién de la pobreza, hambruna y/o distribucion inequitativa de la riqueza se dé
importancia a garantizar unas condiciones dptimas de desarrollo que se encuentran relacionadas
con el disfrute y seguridad de un ambiente biol6gicamente sano. De ahi que estrategias para el
cuidado atmosférico, contaminacion del aire, cuidado del agua, proteccion de los ecosistemas y
limitacion de la explotacidn de los recursos naturales deben entenderse como una via mas para

encontrar el equilibrio en el tan anhelado bienestar.

2.2.4. Consumo y uso de la energia.
La energia es el motor del vivir humano y por ende del crecimiento social, es un requerimiento
fundamental para el desarrollo econdmico y la estabilidad de las naciones, siendo primordial su

uso y eficiencia para asegurar un adecuado nivel de calidad de vida. Durante los ultimos afios el
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consumo de energia ha ido creciendo incesantemente con los cambios en los habitos de vida y
estructuras sociales, en consecuencia la demanda de productos energéticos sigue en aumento y esta
tendencia, tanto de crecimiento como de uso de energéticos no tiene perspectiva de cambiar en el
futuro venidero sino por el contrario dicha demanda de energia puede verse afectada por el
agotamiento y efecto negativo que los usos de estas fuentes fdsiles acarrean para el planeta.

Las sociedades demandan grandes cantidades de energia destinadas al funcionamiento de
servicios domésticos, maquinaria, transporte de mercancias y personas, generacion de luz, calor
entre otros; dicho de otro modo, el sistema de la vida moderna esta fundamentado en un alto grado
de disposicion de energia.

De acuerdo con Arroyo (2017) el cumplimiento de los compromisos globales adquiridos por
diversos sectores en el Acuerdo de paris conlleva que para el afio 2040 el uso de fuentes de energia
renovable aumente su participacion entre un 23,0% y un 37,0%. Pese a este compromiso, el
desacoplamiento del crecimiento econémico del uso de la energia y por tanto de las emisiones
contaminantes requiere de medidas ain mas puntuales y ambiciosas para reducir el alto grado de

dependencia existente.

“La politica de mitigacion y adaptacién al cambio climético del Acuerdo de Paris del afio
2015 permitié que los paises de América Latina y el Caribe asuman compromisos
voluntarios de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y que los mismos
reconozcan la importancia de limitar el aumento de la temperatura global muy por debajo de
los 2°C hasta finales de siglo. Esta situacion significa que el impulso ambiental propuesto
por CEPAL se centre en financiar inversiones para el sector de la energia relacionadas al
acceso universal a la energia, la penetracién de energias renovables, la implementacion de
practicas de eficiencia energética y el acceso a tecnologias menos contaminantes para la
produccion de combustibles fosiles” (Arroyo, 2017, pp. 8-9)

Asi, en medio de un escenario de nuevas tecnologias, alto consumo, crecimiento urbanistico y
poblacional, procesos industriales y demas aspectos relacionados, la conciencia por el bienestar

del presente y la responsabilidad con el del futuro obliga a asumir una postura de cuidado,
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proteccion y accion con el medio ambiente. De esta manera, la percepcién de un planeta
constantemente en peligro debe tenerse en cuenta tanto en la poblacion de a pie, como en las
entidades responsables de la toma y gestion de decisiones promoviendo, un uso adecuado de los

suministros de energia, los recursos naturales y la eliminacion de los desechos.

2.3. Marco normativo

Los impactos relacionados con las actividades de consumo que el hombre realiza cada dia,
tienen una incidencia directa sobre el ambiente y lo que provee, y es por esta razon que se hace
necesario regular estas conductas a traves de normas, decretos y leyes que permitan disminuir y
mitigar de forma directa o indirecta estas consecuencias ecologicas y asi asegurar un equilibrio
entre crecimiento y uso de los recursos en la sociedad.

De esta manera, ante las crecientes preocupaciones ambientales surgen las legislaciones como
herramienta primordial para guiar, estructurar y limitar el desgaste de las fuentes ambientales
enmarcadas en un escenario de racionalidad, respeto, conciencia y extraccion sostenible de tal
manera que se promueva una relacién armanica entre todos los agentes. La legislacion ambiental
tiene como objetivo principal establecer las directrices del funcionamiento y conducta
institucional, asi como las sanciones que garanticen el cumplimiento de las normas en pro de la
transparencia y la proteccion ambiental del hoy y del mafiana.

Colombia cuenta con decretos esenciales en torno al tema de contaminacion y calidad
ambiental. Entre ellos se destaca el Decreto 948 de 1995 otorgado por el Ministerio de Ambiente
en el cual se reglamenta la Ley 23 de 1973 asi como los articulos 33, 73, 74, 75y 76 del Decreto
- Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de
1993, en relacion con la prevencion control de la contaminacién y la proteccién de la calidad

ambiental.
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Este Decreto contiene el “Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad del Aire”, el cual
puede aplicarse en la totalidad del territorio nacional. Este reglamento establece los principios y
normas generales para velar por la proteccion atmosférica, los dispositivos de prevencion, control
y evaluacién de los incidentes de contaminacion del ambiente. Estos mecanismos se proponen a
establecer el marco de las acciones y herramientas administrativas con las que cuenta las
autoridades gubernamentales y ambientales para la preservacion y cuidado de la calidad del aire y
asi mitigar los efectos negativos sobre el ambiente, los recursos naturales y salud de la poblacion
ocasionados por la contaminacién del ambiente a causa de quimicos y sustancias toxicas.
Igualmente, se planean las medidas para penalizar las malas conductas e infracciones hacia el
presente reglamento y poder ejercer control sobre el correcto cumplimiento de los mecanismos de
correccion y la obligacion de enmendar los dafios causados en el medio ambiente y todos los
recursos que se vean perjudicados. (Decreto 948,1995)

Del mismo modo, el Decreto nimero 1200 de 2004 elaborado por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo, reafirma el compromiso del pais de acogerse a los compromisos
internacionales de Desarrollo Sostenible y poner en marcha planes efectivos de mejoramiento
ambiental, asi como estrategias para el uso eficiente de los recursos ambientales dirigidos hacia la
practica de una sostenibilidad integral.

Asi, el Decreto anterior establece que en concordancia con el articulo 80 de la Constitucion
Politica de Colombia, el Estado tendra la responsabilidad de planear el uso y transformacion de
los recursos renovables asegurando su sostenibilidad. Por otro lado, que los objetivos estipulados
en la denominada “Cumbre del Milenio” presentados en la Declaracion de la Asamblea General
de las Naciones Unidas del 2000, deben vincularse en las estrategias de control ambiental de todas

las regiones de Colombia conforme a las capacidades que tenga el Estado para su cumplimiento.
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Asimismo, que los compromisos adquiridos de la Declaracion y Plan de Implementacion
acordados en Johannesburgo en la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible establece la
necesidad de la participacion activa de las Corporaciones Autonomas Regionales como autoridad
ejecutora de la Politica Nacional Ambiental; es por esto que es imprescindible que dentro de las
funciones de estas se considere llevar a término estos compromisos y los que se deriven del articulo
63 de la Ley 99 de 1993 que buscan proteger el bienestar colectivo y el derecho a gozar de un
ambiente sano. Para esto, todos los organismos deber obedecer a una misma politica regulatoria
de manera que los procesos que se generen sean armanicos y coherentes entre si, de tal forma que
sea posible hacer un seguimiento general de los resultados de la Politica Ambiental Nacional.
(Decreto 1200, 2004)

Ahora, el Decreto niamero 2041 de 2014 reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales con el fin de hacer seguimiento exhaustivo del proceso de licenciamiento
ambiental, la gestion de las autoridades ambientales y la conciencia y responsabilidad con el
ambiente en pro de velar por la proteccion del mismo por medio de la evaluacion econdmica,
politica y social del alcance de las licencias ambientales otorgadas a los proyectos, obras o
actividades de extraccion y uso de fuentes hidricas, suelo y aire en todo el territorio Colombiano.
De la misma forma tener conocimiento sobre los beneficios y/o posibles afectaciones a los recursos
naturales renovables que deberan ser claramente identificados en el respectivo estudio de impacto
medioambiental. (Decreto 2041, 2014)

En concordancia, el Decreto niumero 1076 de 2015 establece que el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible es la entidad encargada de la gestion del ambiente y de todos los recursos
renovables con los que se cuenten en el territorio. Por ende, es el organismo responsable de la

orientacion y ordenamiento de las politicas y regulaciones ambientales definiendo las estrategias
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que se vincularan a este objetivo y que se encaminaran hacia la proteccion, extraccion,
conservacion, recuperacion y uso eficiente de los recursos naturales de forma que se respeten los
pilares de sostenibilidad ambiental y se minimice el impacto negativo consecuencia de las
actividades productivas de los sectores econdmicos vinculados en la produccion nacional.

Entonces, en sintesis, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible formulard, junto con
el Presidente la Republica las politicas nacionales ambientales y de recursos naturales renovables
que se garanticen el derecho de todas las personas a gozar de un medio ambiente sano y se proteja
patrimonio natural y la soberania de la Nacion. (Decreto 1076, 2015)

En concordancia con lo expuesto, es el Estado en primera medida el encargado de velar por la
seguridad ambiental y la preservacién de todos los recursos naturales. En segunda instancia, la
sociedad debe promover el uso adecuado de los mismos por medio de conductas afines con el
ambiente y conciencia ambiental de las acciones individuales y colectivas. Las normativas y
regulaciones son parte imprescindible para la proteccion y mantenimiento de los ecosistemas, asi

como para obtener un ambiente libre de contaminacion.

2.4 Marco teorico

Este trabajo de investigacion se estructura en primera instancia con los aportes de importantes
economistas a la teoria del crecimiento econémico y su evolucion al concepto de crecimiento y
desarrollo sostenible, seguido, por el anélisis de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) cuyo
pionero fue el premio nobel Simén Kuznets en 1955, con su articulo “Economic Growth and In-
come Inequality” basado en su estudio sobre de la posible existencia de una relacién entre el
crecimiento economico (medido en PIB per capita) y la distribucion del ingreso en diferentes
paises. De este modo, se presentan los fundamentos tedricos y econdmicos bajo los cuales se han

ido considerando variables ambientales dentro de las teorias del crecimiento econémico v,
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segundo, se aborda la explicacion de la hipétesis de la Curva de Kuznets Ambiental, asi como
algunas de sus criticas, finalmente, se expone de forma breve algunos aportes empiricos en relacion
a la validacién de la CKA. La controversia sobre economia y ambiente se ha ido gestando de la
mano con el desarrollo del pensamiento econémico. Aunque es posible identificar en la economia
neoclasica un progreso en el reconocimiento de los limites ocasionados por la degradacion
ambiental, estas contribuciones han sido triviales y de poca trascendencia a la luz de la dominante
corriente capitalista y el propdsito del crecimiento.

La inclusion de variables medioambientales en los modelos econémicos de crecimiento se ha
hecho de manera progresiva poniendo como punto de partida el uso de recursos no renovables.
Entrada la década de los setenta, crece la preocupacion por la emergencia climatica y el posible
agotamiento de las fuentes naturales que ponia en cuestion la sobreexplotacion de los mismos y
un aumento poblacional que conducia a una crisis econdmica y social. EI comportamiento de los
recursos naturales se fue vinculando a la funcion neoclésica de produccion cuyo principal expositor
fue Solow y dio paso al establecimiento de nuevas ecuaciones que abordaran la existencia y
desgaste de este tipo de recursos considerando el posible crecimiento de la economia bajo criterios
de sostenibilidad y con ciertas condiciones especificas.

Asi, en el marco de estos aportes economicos a los nuevos retos de la ciencia econémica,
resaltan los esfuerzos economistas como Malthus y David Ricardo, en el reconocimiento de los
limites fisicos para el crecimiento poblacional y el uso extensivo de la tierra. Pigou por su parte,
desarrolla un planteamiento para enmendar las fallas del mercado al comparar las desigualdades
entre los costos privados y sociales debido a los efectos externos existentes. Finalmente, con base
en la definicion de derechos de propiedad, Coase propone correcciones para la presencia de estos

efectos externos en el marco institucional. Estas posiciones representaron un progreso significativo
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en la incorporacién del ambiente en el estudio econdmico y de esta manera, el surgimiento de la
economia ambiental como un método capaz de interiorizar las externalidades en la produccion de
utilidad. (Osorio, 2002)

Thomas Malthus, realizé importantes contribuciones a la teoria econdémica; sin embargo, fue
principalmente conocido por su teoria sobre el crecimiento poblacional en relacion con la
produccion de alimentos. Para Malthus, la cantidad de tierra disponible (el limite de escasez
absoluta) involucra que, mientras se da un crecimiento de la poblacién, se reducira la oferta per
capita de alimentos como consecuencia de los rendimientos decrecientes, lo que provocaria que el
nivel de vida de la poblacion pasara a un nivel de subsistencia y se redujera el crecimiento
demografico.

De acuerdo con Gémez (2003), esta linea de pensamiento llevd a la revision de economias de
estado estacionario. En su libro “Essay on the principle of population as it affects the future
improvement of society” (1798), Malthus pronostica que con el paso de los afios se llegaria a una
situacion en la que el crecimiento de la poblacion seria tal, que la existencia de alimentos seria
insuficiente a razon de que la poblacion tiende a crecer en progresion geométrica mientras que las
subsistencias de alimentos lo hacen solo en progresion aritmética, y el suelo tenia un
comportamiento de rendimiento decreciente, el cual debia entenderse como recurso agotable. Este
momento en el tiempo que Malthus identificaba podria traducirse en una futura crisis alimentaria

Por su parte, Ricardo expresa su pesimismo sobre las perspectivas de crecimiento a largo plazo
en su apartado sobre “las restricciones ambientales” en términos de las limitaciones de la oferta de
tierra de provechosa calidad y, por tanto, en el rendimiento decreciente de la produccion agricola.
A largo plazo, dada la escasez de los recursos naturales el crecimiento econémico desaparece; los

rendimientos decrecientes no se centran en la escasez absoluta, sino que ocasionan que la calidad
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de la tierra disponible sea menor, lo que impulsaria a la sociedad a moverse hacia tierras con una
productividad progresivamente méas baja. (Gomez, 2003)

La investigacion sobre las condiciones necesarias para encaminar de forma objetiva el
crecimiento de una economia dentro de los pilares de sostenibilidad no cesé y contrariamente se
intensificaron los trabajos relacionados con el uso y adaptacion de los modelos de crecimiento a
la preocupacion mundial por el agotamiento de los recursos a la vez que se ampliaba el escenario
de cuestiones ambientales que se debian o no, incluir dentro de estos modelos.

El modelo de crecimiento de Solow-Swann es considerado el modelo basico de la teoria

neoclasica. Este modelo se expresa de la siguiente manera:

Y(t) = F(A(), K(©), L(8)) 1)

Ecuacion de acumulacién de capital

K=52=1-06K=sY-6K )

Otras relaciones:
L=nL;A=gA (3)

Donde; Y(t) es el producto de la economia, K(t) representa el capital en un momento t, L(t) es
el factor trabajo, El progreso tecnoldgico es exdgeno vy esta representado por A(t) el cual crece a
una tasa constante g, (1) es la inversion y (S) es el ahorro,. (§) Propension al ahorro, y (n) tasa de
crecimiento poblacional.

Solow, simplifica su teoria a traves de algunos supuestos: primero, se trata de una economia
cerrada, es decir, no hay exportaciones ni movimiento de capitales; dada esta situacion el ahorro

debe invertirse dentro del pais; segundo, equilibrio en los mercados (Y=C+I), no hay intervencién
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del gobierno por lo cual el gasto nacional es igual a cero, por lo tanto tampoco existen impuestos
(ni directos ni indirectos) ni transferencias; de esta manera al no haber impuestos el valor de la
produccion es igual al valor de la renta. Y tercero, la produccién de una economia debe
considerarse por medio de la combinacion del capital: factor primordial de produccion, el factor
trabajo y un factor medianamente tangible que seria la tecnologia o conocimiento. En
consecuencia, de acuerdo con Solow el crecimiento de una economia puede darse con el aumento
de alguno de los tres factores de produccion y no exclusivamente por medio del capital como se
creia anteriormente.

Segun Castro (2009) este modelo de Solow muestra un crecimiento sostenido si existe una tasa
positiva de crecimiento del progreso tecnolégico. Para analizar el crecimiento sostenible hay dos
vias alternativas que se presentan a continuacion.

2.4.1 Modelo de crecimiento con variable de recursos naturales

Se considera una funcién de produccion neoclasica en la cual se involucran nuevos factores de
produccion. El primer factor es el suelo (T), que tiene crecimiento cero, y segundo, son los recursos
naturales no renovables (R), que decrecen a una tasa de extraccion b. Las ecuaciones quedan de la

siguiente forma:

Y(t)=F(AK,LRT) 4)

k=sY—-6K

R= —-bR;b>0
Este modelo muestra un camino de crecimiento en equilibrio. En el estado estacionario la renta

per cépita aumenta de acuerdo a la ecuacion (5). Dicho de otra manera, el comportamiento de la
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tasa de crecimiento de la renta (YY) puede ser negativa o positiva de acuerdo el signo que posea el
término entre el paréntesis. Por otra parte, aqui la variable del progreso tecnolégico es el motor del
crecimiento; AL representa las unidades efectivas de trabajo y FAL la productividad del trabajo.

Las cantidades decrecientes de (T) y de recursos naturales per capita van mermando el crecimiento.

YY = ———[Fa ALg — FrR(b +n) — FyTn] ©)

En esta ecuacion se demuestra que la elasticidad de sustitucion entre los diferentes factores de
produccion es uno de los aspectos mas trascendentales en la concepcidn del crecimiento sostenible.
Resalta (Castro, 2009) Si la elasticidad = 1 0 mayor que uno, el crecimiento sostenible es factible.
Pero si la elasticidad es < 1, la limitacion de factores de produccion interrumpe con el nivel de
crecimiento. Teniendo en cuenta que los recursos naturales tienen como caracteristica fundamental
su escasez, el crecimiento sostenido solo puede ser factible a través del tiempo de la mano del

progreso tecnoldgico de manera que sea posible obtener un output cada vez mayor de inputs
naturales.
2. 4.2. Modelo neocléasico con variable de polucién
Para este andlisis la variable de polucion puede ser involucrada en los modelos de crecimiento
como un resultado de la produccion de un bien, es decir a medida que aumenta la produccion
aumenta las emisiones o como factor de produccién con productividad marginal positiva.
Cuando se considera la polucion como una consecuencia de la actividad productiva el modelo
crea un equilibrio en el cual las emisiones contaminantes aumentan a la par con el nivel de la renta,
situacion por la cual el crecimiento sostenible no es factible. Para corregir esta situacion, es
necesario incorporar dentro de la ecuacion una actividad adicional que mitigue los efectos de la

contaminacion generada; con esta nueva variable, si la tasa de progreso tecnoldgico de la actividad
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de reduccion de las emisiones es mayor que la tasa de crecimiento de la renta se puede entonces la
economia encaminar hacia un comportamiento de crecimiento sostenible.

Ahora, para determinar si el funcionamiento de un modelo de este tipo es 6ptimo se incorpora
una funcién de utilidad dentro del analisis. Para esto se da paso al modelo RCK de crecimiento
Optimo; basado en el trabajo de Ramsey (1928) y posteriormente abordado por Cass (1965) y
Koopmans (1965). En los modelos propuestos se involucra dentro de la funcion de produccion
neoclasica una funcién de maximizacion a largo plazo del bienestar social. En este modelo RCK
se destaca dos importantes aspectos de la sostenibilidad: el fin del bienestar a largo plazo y la

responsabilidad intergeneracional. La ecuacion se especifica de la siguiente forma:

y(&) = f(k®)) (6)
K(t) = y(t) = c(t) — 8k(2) ()
U= [ ertu(c(®)dt (8)

La ecuacion (6) y (7) surgen de la ecuacion general del modelo neoclésico. La utilidad
intertemporal es el valor presente descontado de la suma de la utilidad en cada momento del
tiempo. Para este calculo se emplea una tasa de descuento r que representa el grado de preferencia
temporal del consumidor que toma decisiones sobre cuanta cantidad de su renta dedica al consumo
y cuanto destina al ahorro.

Ahora, en el segundo caso para considerar la polucién como un factor de produccion Smulders
(2000) aborda este tema y parte de considerar un modelo neoclasico con la funcién de produccion
Y=F(A, LK, P, N) donde, A es un nivel de progreso tecnoldgico general, Ky L representan capital
y trabajo respectivamente; y P y N son las variables ambientales en el modelo entendidos de la
siguiente manera: (P) es el grado de polucion medido en volumen de emisiones y (N) la calidad

ambiental, el cual a su vez puede entenderse como un factor de produccion en la medida en que la
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naturaleza ofrece servicios y nuevas materias primas. Estas dos variables se relacionan por medio
de la siguiente ecuacion que recoge el comportamiento de la naturaleza
N=E(N)-P (9)

Esta ecuacion demuestra que la calidad medio ambiental fluctiia como resultado de un impacto
negativo de contaminacion y un efecto positivo que es la propia capacidad regenerativa de la
naturaleza que representa por E(N), dada que esta capacidad depende del nivel medioambiental.
Asi en el estado estacionario la economia muestra crecimiento sostenido a la tasa de progreso
tecnoldgico exdgeno g, al modelo. Las condiciones para un crecimiento sostenible estarian dadas
por la condicién de crecimiento a largo plazo y una calidad del ambiente estable con el paso del
tiempo.

En sintesis, el crecimiento sostenible no es dptimo ni viable en modelos en los cuales no existe
actividad de eliminacién de contaminacion y las emisiones por unidad de output permanecen
constantes. Sin embargo, los modelos explicados con anterioridad no establecen por si mismos un
crecimiento sostenido y sélo es posible alcanzar un crecimiento temporal con estas caracteristicas.
Ante este panorama, se han desarrollado modelos de crecimiento endégeno como es el caso del
modelo de rendimientos crecientes a escala, que intenten explicar de qué manera la economia
apoya y remunera las actividades que sirven de eje del avance tecnolégico.

De otro lado, un tema esencial en el marco de la economia y el impacto ambiental es el de la
reduccion de los efectos negativos en el ambiente o, dicho de otra manera, las externalidades
negativas. ElI economista inglés Arthur Cecil Pigou discipulo del economista Alfred Marshall
propone los impuestos pigouvianos en 1920 en su texto “La economia del bienestar”. Los cuales

ejemplifican el importante principio de “el que contamina paga” en cuyos casos el agente
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contaminador debe hacerse responsable de los dafios o impactos negativos generados sobre la
sociedad o sobre los agentes ajenos a la actividad econémica desarrollada.

Este argumento se estructura en un mecanismo de incentivos que permitirian la regulacion de
los niveles de contaminacion por medio de tarifas por unidad de emisién contaminante generada.
La solucion de Pigou menciona una falla de mercado y la necesidad que sea tratada por el gobierno
central como mediador principal. Cuando el gobierno interviene se establecen una serie de
impuestos cuyo monto se fija de acuerdo a la cantidad y calidad de las externalidades ocasionadas
al ambiente, de esta manera cada entidad contaminante paga un valor estimado igual a las unidades
totales de emisiones emitidas multiplicadas por la tasa del impuesto.

La economia del bienestar planteada por Pigou fue desafiada por “la nueva economia del
bienestar” propuesta por los economistas Lionel Robbins y Frank Knight a finales de los afos 30.
Finalmente, Ronald Coase demostrd que los resultados eficientes podrian ser generados sin la
intervencion del gobierno cuando los derechos de propiedad estan claramente definidos.
(Henriquez, 2016)

Con el planteamiento de las externalidades, se pone sobre la mesa el debate sobre cémo
deberian cuantificarse dichas externalidades en casos de impacto y/o deterioro ambiental; quien
debe asumir los costos y como se podria llevar a cabo una negociacion donde la cantidad de partes
involucradas es muy grande. Cabe resaltar es la propuesta de Coase la que por primera vez pone
en consideracion los efectos que las actividades productivas generan en el entorno, la cual
contribuyo a su Premio Nobel en 1991.

De esta manera, en 1960 el economista Ronald H. Coase planteo la forma en la que el mercado
podia abordar las implicaciones de una externalidad, asi formulo el teorema del coste social que

permitié comprender el problema de los costes externos y sus posibles soluciones. Este teorema
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surge a partir del articulo “The Problem of Social Cost” en el cual basado en el concepto de la
eficiencia de Pareto, Coase plantea la presencia de externalidades determinadas como las
consecuencias generadas de un proceso productivo sobre los individuos o empresas ajenas a la
industria de origen, en lo que utiliza un ejemplo para dar a conocer a grandes rasgos la problematica
de estas externalidades. De igual modo, manifiesta que para que exista una externalidad en todos
los casos debe haber dos partes: alguien que la cause y otro que la sufra y la negociacion entre
estas partes llevaria al 6ptimo ya que si a alguien no le rinde una utilidad o beneficio la solucién
éste abandonaria el negocio. (Carro, 2013)

Esta vision establece que, si hay externalidades, el grado socialmente Gptimo de actividad
productiva en la economia mostraria discrepancias con el nivel 6ptimo privado. De esta manera se
argumenta que, si el mercado no ocasiona una cantidad éptima de costes ambientales, este puede
ser encaminado en dicha direccion de una forma muy discreta sin ser necesaria la intervencion de
acciones reguladoras como sistemas impositivos o restricciones cuantitativas. A través de este

analisis R. Coase fijo el concepto de derechos de propiedad.
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Figura 1. Funcionamiento Externalidades ambientales de Coase
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Nota: Adaptado de Correa (2015).

En la ilustracion se muestra de forma general el comportamiento del sistema de derechos de
propiedad desde el estudio de los costes ambientales. Las curvas que se presentan del lado
izquierdo del grafico corresponden a las utilidades marginales privadas netas de la empresa
(BPMN) por el contrario, en el lado derecho de este se muestra la curva de costos marginales
externos gue inciden en la sociedad como consecuencia de la accion contaminante de las empresas
(CME). La entidad contaminante buscara establecerse en el punto Qm donde sus utilidades se
maximizan sin embargo, es en el punto Q* en donde se ubica el optimo social por lo que
visiblemente los dptimos del mercado y de la sociedad no son compatibles. Ante esta situacion,
Coase propone un “negociacion” consensuada entre las partes (Correa, 2015)

Para el analisis propuesto en la teoria de Coase, se considerara el caso de que la empresa incurra

contaminando y los derechos de propiedad los posea quien sufre la afectacion, es decir, el
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contaminado. Dicho asi, se da una circunstancia en la cual la parte afectada tiene el derecho de no
sufrir efectos negativos por contaminacion y la parte que genera la contaminacion no tiene derecho
a generar emisiones que afecten el bienestar del otro. En la situacion planteada el punto de partida
sera el punto (O) o bien origen del grafico. Con una posible negociacion, se daria un
desplazamiento al punto (d) el agente contaminador ganaria el sector correspondiente a Oabd en
utilidad total, pero la parte que sufre la contaminacion perderia Ocd sin embargo, como la zona
Oabd es mayor que a zona Obd, se da posibilidad de generar una negociacion entre las partes. De
esta manera la empresa contaminadora ofreceria enmendar a la parte afectada en alguna cantidad
mayor a Ocd y a su vez menor que Oabd y esta continuaria recibiendo utilidades; el resultado seria
una mejora paretiana en tanto el movimiento hasta el punto d se tomaria como un aumento en el
bienestar para ambas partes ya que al menos uno de los agentes estd en mejor situacion que antes
y ninguno empeoro su condicion inicial.

Por otra parte, Georgescu Roegen, economista y estadistico rumano, expone que las corrientes
esenciales del pensamiento economico consideran el proceso econdémico en relacion con la
naturaleza como “un negocio sin aportaciones ni rendimiento”. De acuerdo con ello, podria
afirmase que, en los modelos econdmicos existentes, ninguno considera de forma especifica y
puntual la variable que representa las aportaciones de naturaleza en el sistema econémico.

Los desarrollos del pensamiento econdmico han valorado que es factible lograr un crecimiento
econdémico indefinido y mas aun en un ambiente de continuo progreso tecnoldgico que haria
posible solucionar numerosos problemas de escasez. Roegen realiza una dura critica sobre estas
afirmaciones, considerando que es un gran error dejar de lado el rol de los recursos y las fuentes
naturales olvidando el ya existente problema de la densidad demogréafica, y minimizar la ciencia

econdémica a la formulacién numérica y asegurar, como Solow (1991), que “en efecto, el mundo
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puede arreglarselas sin los recursos naturales, de modo que el agotamiento es s6lo un
acontecimiento, no una catastrofe”.

En consecuencia, la relevancia de la energia en el sistema econémico fue formalmente
destacada por Nicholas Georgescu-Roegen en 1971 con su trabajo “La ley de la entropia y el
proceso econdmico” con el cual argumentd que la dimension fisica de la produccién econémica
necesitaba una atencion mas explicita en la teoria del crecimiento y cuestion6 la funcion de
produccion de Wicksteed al involucrar los conceptos de proceso e irreversibilidad dentro de la
produccién econdémica.

El siguiente aporte contundente, nace de una preocupacion especifica de la Economia que toma
forma determinante en el estudio del Club de Roma, alli se advierte sobre la problemética entorno
a las limitaciones de los recursos llevado a la idea de "limite de crecimiento". La preocupacion
evidenciada en el informe de Meadoux, Meadoux, Behrends y Randers, corresponde a la
superposicion de los procesos productivos lineales de la economia sobre los ecosistemas y recursos
naturales planetarios que ademas del uso extensivo de energia para la produccion de materias
primas y productos de consumo para el mercado, conllevan a la generacion de desechos de alta
entropia y calor cuyos efectos pueden ser negativos para la atmosfera y por ende el bienestar
ambiental. En consecuencia, se hacen visibles dos restricciones al crecimiento econémico: la
finitud de los recursos materiales y energéticos; y los limites en la capacidad de absorcion de los
residuos materiales y calor, por parte del Ecosistema General. (Gémez, 1977)

Desde entonces, y con la primera crisis del petroleo en 1973-74, otros economistas comenzaron
a proponer funciones de produccion dependientes de la energia que incluian energia y materiales,
ademas de insumos de capital de trabajo y capital convencionales. (Vlahinic y Zikovic, 2010). Con

este punto de partida, y con el auge de la Ilamada economia ambiental; se comienzan a incluir
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factores medioambientales en los modelos del analisis econémico y a inferir que el crecimiento
econdmico esta en capacidad de corregir sus propios problemas de impacto ambiental. Esto como
consecuencia de la bulsqueda de dos objetivos fundamentales; corregir los efectos de
contaminacion y aumentar la eficiencia en la distribucion de los recursos escasos.

Por otra parte, Kuznets aborda por primera vez la teoria del crecimiento e incluye una variable
adicional de calidad ambiental. La hipotesis de la Curva de Kuznets Ambiental revela la relacion
existente entre el nivel de calidad ambiental y el crecimiento econémico buscando constatar que
en el corto plazo el crecimiento econdmico causa un impacto negativo en la calidad medio
ambiental (llustracién 2.) sin embargo, en el largo plazo en la medida que las economias mejoran
el nivel del ingreso per capita, el crecimiento econdmico tendria un efecto positivo para el
ambiente, esto considerando que el impacto en la calidad del ambiente prospera con el aumento
en el ingreso dado que es factible la aplicacion de mayores medidas de cuidado y uso eficiente de
la energia.

Autores como Grossman y Krueger (1991) fueron los primeros en abordar la temética y seguir
esta linea de investigacion econdmica-ambiental y encontraron evidencia de una relacion entre el
crecimiento econdmico y algunas sustancias contaminantes como didxido de azufre y particulas
en suspension del afio 1985 en forma de U invertida o campana que corresponderia al

comportamiento de un CKA.
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Figura 2. Curva de Kuznets Ambiental
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Nota: Adaptado de (Parra, 2017)

Desde entonces y con el paso de los afios, la hipdtesis expuesta por Kuznets ha creado entre los
economistas otras perspectivas de investigacion. Los nuevos estudios se han enfocado en
establecer la posible existencia de una relacion entre el crecimiento econémico de un pais y su
calidad medioambiental y asi corroborar el comportamiento en forma de campana entre las
variables mencionadas.

La evidencia empirica parece confirmar esta hipdtesis a través de diferentes explicaciones entre
las que se destacan las siguientes: primero, dada una serie de cambios en el nivel tecnoldgico de
los paises. En este escenario los paises con mayor nivel de ingreso otorgan mayor importancia a
medidas ambientalmente amigables como actividades de clasificacion de los residuos y su correcta
eliminacion, por lo cual se supone que a medida que un pais aumenta su grado de industrializacion,
aumenta el consumo de energia y con ello la explotacidn de los recursos naturales lo que ocasiona
un incremento en el nivel de contaminacion. Segundo, por el incremento de la demanda ambiental.
Para este analisis se considera que la calidad del ambiente se comporta como un bien de lujo, es

decir, la elasticidad renta de su demanda es superior a uno, lo cual establece que a medida que los
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agentes incrementan la cantidad de renta, se da un incremento mayor de la demanda de servicios
ambientales. No todos los estudios han determinado que la elasticidad se comporte de esta manera
por lo cual esta explicacion al comportamiento de una CKA continta generando conflicto.

Una tercera explicacién argumenta cambios en la estructura de la economia. Una economia que
salta de una produccién agricola con bajo nivel contaminacién a otra méas industrial con un alto
grado de emisiones contaminantes y posteriormente invierte su tendencia debido al sector servicios
que contamina en menor proporcién. Al igual que la explicacion anterior, este argumento genera
controversia en torno a las condiciones necesarias para superar cada una de estas etapas, ya que no
se cumplen para la totalidad de los paises.

Por otro lado, se explica la existencia de una curva con forma de campana como resultado de
la aplicacion de politicas de control ambiental, mejores niveles de educacion de la ciudadania,
impuestos a la contaminacion, entre otras medidas. Sin embargo, se manifiesta que relacion en
cuestion se presenta Unicamente en paises especificos, esto como consecuencia del nivel de la
economia de cada uno, el tipo de contaminante ambiental que se esté analizando, asi como el nivel
poblacional, entre otras cuestiones. Se resalta que la total aceptacion de la hipotesis de una curva
de Kuzntes ambiental supone también aceptar que la degradacion del ambiente es Gnicamente un
fendmeno transitorio y que una posible solucion a este comportamiento es el crecimiento
economico.

Por ejemplo, Alam, Murab, Noman, Ozturk (2016) examinan los impactos del ingreso, el
consumo de energia y el crecimiento de la poblacidn en las emisiones de CO, empleando datos de
series temporales anuales para el periodo 1970-2012 para India, Indonesia, China, y Brasil El
estudio utilizé el enfoque de prueba de limites de retardo distribuido autorregresivo (ARDL)

considerando tanto los supuestos lineales como los no lineales para datos de series temporales para
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las emisiones de CO; en paises emergentes tanto a corto como a largo plazo. Los resultados
muestran que las emisiones de CO> han tenido un aumento estadisticamente significativo con
aumentos en los ingresos y el consumo de energia en los cuatro paises; de acuerdo con
comportamiento de una Curva de Kuznets ambiental los casos de Brasil, China e Indonesia, las
emisiones de CO» disminuiran con el tiempo al aumentar el ingreso. Del mismo modo, Dasgupta
y Heal (1980) aportaron pruebas en su libro "Teoria econémica y recursos agotables” de que la
relacién entre el crecimiento econémico y la proteccion del medio ambiente es complementaria.

De otra parte, Dasgupta et al. (2002) evaltuan la informacion contemplada en torno a la
propuesta de Kuznets y sugieren una nueva interpretacion de la relacién entre el nivel de ingreso
y el impacto en el ambiente. Para esto, exponen cuatro posibles comportamientos de la curva de
Kuznets ambiental que se presentan a continuacion. (ver ilustracion 3).

Figura 3. Visiones alternativas de la Curva de Kuznets Ambiental
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Nota: Adaptado de Dasgupta et al. (2002)
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El primer analisis pertenece a una CKA habitual, la cual se ha esquematizado en la ilustracion
2. Seguido, se presentan dos nuevas perspectivas de la curva como funcién monotona creciente:
por un lado, el de “los nuevos toxicos” y por otro el de “competencia hasta el final”. La perspectiva
de los nuevos toxicos comprende las circunstancias en donde algunas sustancias contaminantes
habituales se comportan como funcién del ingreso mostrando un arco en forma de u invertida
incluso cuando estos contaminantes son sustituidos por otro tipo de componentes igualmente
perjudiciales. Estos nuevos quimicos abarcan desde la emision de didxido de carbono, sulfuros
hasta sustancias cancerigenas, y demas. En concordancia, asi como se minimiza el consumo de
quimicos comunes aparecen nuevas sustancias con los mismos efectos sobre el ambiente y el
deterioro ambiental no se logra reducir.

En cuanto, a la segunda perspectiva se afirma que en paises con un mayor grado de desarrollo
la contaminacion disminuye a razon del paso de los costos de estas emisiones a paises con menores
niveles de ingreso o en vida de desarrollo. Por altimo, se hace referencia a una curva de Kuznets
ambiental revisada, desde esta perspectiva, aungque no se niega un comportamiento en forma de
campana se propone que esta curva puede tener un desplazamiento hacia abajo debido a cambios
en el nivel tecnologico.

Se destaca la importancia de la propuesta de la CKA revisada, en tanto que esta sugiere que
cambios positivos en la calidad del ambiente son factibles para paises en via de desarrollo y que
los picos de dafio ambiental seran menores. (Dasgupta et al. 2002, citado por Parra (2017)).

Con respecto a lo anterior, el hecho de que no haya una relacién de causalidad significativa
entre el consumo de energia y el crecimiento econdémico podria resultar del hecho de que la
electricidad se use principalmente para necesidades humanas béasicas y el resto de paises analizados

para actividades econdmicas y productivas o que los aspectos politicos regionales tengan
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influencia en el crecimiento de la nacion. Tal es el caso de Mahadevan y Asafu (2007) quienes
determinaron que Nigeria y Venezuela no exhiben una relacion a largo plazo y es posible que el
entorno politico, asi como el alto nivel de corrupcion en estas economias, hayan difuminado el
comportamiento econémico a largo plazo. De igual modo Soytas y Sari (2007) proponen que la
falta de consenso sobre la relacion causal entre el consumo de energia y el crecimiento econémico
puede explicarse por economias que tienen diferentes fuentes de energia y un patrén de consumo
de energia diferente.

Por otra parte, Vlahinic y Zikovic (2010) identifican la hip6tesis de neutralidad como el caso
en el que la energia no afecta el crecimiento econémico. En otras palabras, cualquier disminucién
0 aumento en el consumo de energia no tiene efecto en el crecimiento econémico. Por otro lado,
se argumenta que, dado que el costo de la energia es una proporcién muy pequefia del PIB, es poco
probable que tenga un impacto significativo; de ahi que haya un “impacto neutral de la energia en
el crecimiento”. Ademas de lo especificado anteriormente, también se ha argumentado que el
posible impacto del uso de energia en el crecimiento dependera de la estructura de la economia y

la etapa de crecimiento econdémico del pais en cuestion (Ghali y Sakka, 2004; Mehrara, 2007)

3. Marco metodolégico

A lo largo de este apartado se describe la técnica estadistica mas adecuada para abordar y
comprender la problemética de estudio planteada, asi como las fuentes de informacion requeridas
para la investigacion y la forma en la que estas fueron recopiladas.

Para examinar la dindmica de las variables de este trabajo de estudio, se parte del andlisis
descriptivo de la serie temporal anual del PIB (per cépita a precios constantes), el consumo de
energia eléctrica (kwWh per capita) y emisiones de didxido de Carbono -CO; (toneladas métricas

per capita). El estudio se realizé a partir de los datos del Banco Mundial para Colombia en el
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periodo 1971-2014, con metodologia de Vectores Autorregresivos (VAR) y pruebas de causalidad
de Granger. Dicho analisis se realiz6 a través del estadistico R (3.4.6) un software idoneo para el
andlisis econométrico de las series de tiempo gracias a la amplitud de librerias, funciones y técnicas

estadisticas y graficas que posee y que permite una estimacion minuciosa de los modelos

dindmicos.

Los datos suministrados por el Banco Mundial fueron recopilados a traves de diversas fuentes

para cada una de las variables del estudio. La informacion de cada una se recopila en la tabla que

se muestra a continuacion.

Tabla 2. Descripcion de las variables de estudio

Variable

Fuente

Descripcion

Consumo de energia
eléctrica
(KWh per capita)

Agencia Internacional de la
Energia (AIE)

Medida de la produccién de
las centrales de energia y de

las plantas menos las
pérdidas ocasionadas
durante la distribucion,

transformacion y consumo
de la energia.

Emisiones de didxido de
carbono - CO2
(toneladas métricas per
capita)

Centro de Analisis de
Informacion sobre Diéxido
de Carbono, Divisién de
Ciencias Ambientales del
Laboratorio Nacional de
Oak Ridge (Tennessee,
Estados Unidos).

Incluyen el didxido de
carbono resultado de la
quema y explotacion de
combustibles fosiles
(combustibles solidos,
liquidos, gaseosos) y la
fabricacion de cemento

Crecimiento econémico-
(PIB per capita)

Cuentas nacionales del
Banco Mundial y cuentas
nacionales de la OCDE.

Producto interno  bruto
dividido por la poblacion a
mitad de afio. Los datos
estan expresados  en
moneda local (UMN) a
precios constantes.
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El modelo econométrico VAR fue planteado por primera vez por Christopher Sims (1980)
Nobel en Economia en el afio 2011en su trabajo Macroeconomic and Reality. Este modelo se
define como un sistema de variables que logra que toda variable del modelo posea una funcién
tanto de su pasado como del pasado de las otras variables enddgenas. De acuerdo la literatura, el
VAR es un modelo de autocorrelacién simple (AR) para series de tiempo mdltiple la cual desea
obtener esencialmente las interacciones dindmicas de las variables a través de la funcion impulso
respuesta (FIR). Los modelos VAR en términos generales trabajan bajo el supuesto de que las
variables econémicas tienden a moverse a lo largo del tiempo, unas alrededor de las otras y también
a estar autocorrelacionadas.

El modelo vectorial autoregresivo (VAR) posee un orden, que equivale a la cantidad de retardos
con que las variables entran en la ecuacion. Un modelo VAR de orden n, con variables endogenas,

se especifica de la siguiente manera:

Yt = AO + Z?:lAS Yt—S + GWt + U (10)

Donde Y; es un vector columna kx1; n es el orden del modelo VAR, o nimero de retardos de
cada variable en cada ecuacion, y u; es un vector kx1 de innovaciones, es decir, procesos sin
autocorrelacion, con Var(ut) =Y constante.W; es un vector de variables exdgenas.

Por ejemplo, se hace mencidn de modelos VAR de orden 1, en estos las variables explicativas
aparecen Unicamente con un retardo. Un vector autorregresivo de orden uno, VAR (1), tiene su

forma primitiva de la siguiente manera (Enders, 2010)

Ve = bio = b12Z¢ + V11Ye—1 + Y12Z¢-1 + &yt (11)

Zy = byo — by1 Yt + V21Ye-1 t V22Zt-1 + €zt
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— &
(e 1)@= (i) + Gt 32 G2+ (22) @2
Lo que es equivalente,
Bxy =Ty + ixe_q + & (13)

Donde el vector x; relne las variables enddgenas, la matriz B agrupa los coeficientes de los
efectos contemporaneos del vector x,, mientras la matriz contiene los coeficientes de los efectos
pasados sobre x;.

Antes de determinar el impacto entre las variables del modelo, se procede a analizar si las
variables se causan entre si, de esta manera se especifica la causalidad predictiva entre las mismas,
y en qué direccién ocurre. Para ello se hace uso de la prueba de causalidad de Granger, donde la
hipotesis nula es que la variable X no causa a Y.

Esta prueba consiste en la elaboracion de dos modelos, uno restringido y el otro sin restringir,
para el primero se realiza una regresion de Y con los términos rezagados de la misma, pero sin
incluir los términos rezagados de X. Para el segundo modelo se realiza la misma regresion de Y,
pero incluyendo tanto los términos rezagados de Y y X (Gujarati y Porter, 2004). Ahora, para probar

la hipdtesis nula se aplica la prueba de Fisher:

(SCRR_SCRNR)/m

F= SCRNR/( o
n—

(14)

Donde SCRy, es la suma de cuadrados del modelo restringido y SCRy €s la suma de cuadrados
del modelo no restringido, siendo m y (n-k) el nimero de grados de libertad. Si el valor F calculado
excede al critico al nivel de significancia especificado, se rechaza la hipotesis nula, es decir, los
valores rezagado de X causan a Y (Gujarati y Porter, 2004). Luego, se procede del mismo modo

para determinar si Y causa a X.
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La funcion impulso respuesta, es una forma de estimar los resultados en los modelos de vectores
autorregresivos (VAR). Esta funcién muestra la respuesta de las variables explicadas ante cambios
en los errores (Universidad Autonoma de Madrid, 2004). La funcion se puede exponer y formular
de la siguiente manera para un modelo VAR con 2 variables:

YVie = a11Yie—1 + a2V 1 + -+ &1 (15)

Yor = az1Yieq +aYor g + o+ &t

En concordancia, un cambio de cualquier variable del modelo en un periodo i lograra un
choque tanto en la variable que cambio como en las demas, por lo cual, a partir de la estructura
dindmica del modelo se podra apreciar como el cambio de una variable afecta a la mismay al

resto de variables explicadas en un largo plazo.

4. Andlisis de resultados

La economia colombiana obtuvo un crecimiento significativo durante la segunda mitad del siglo
XX, los sistemas de produccién de productos como el cafe, cuero, flores, maiz, banano, palma
entre otros se especializaron y la busqueda de nuevas formas de negociacion, politicas, acuerdos
de libre comercio y produccion garantizada mejoraron. La importacion de bienes igualmente tuvo
un aumento en términos reales como consecuencia del rapido crecimiento de la produccion de
bienes y servicios en el pais, causando un aumento en la demanda interna que era en gran medida
cubierta por los bienes importados.

De acuerdo con Cardenas (2005) en contraste con las tendencias econémicas globales

generales, la mineria -esencialmente el petréleo y el carbon- registrd una firme expansion
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durante los afios ochenta y noventa y del mismo modo los servicios experimentaron un alto
crecimiento durante el periodo 1990-2000.

Gréfico 1. Producto Interno Bruto per cépita (UMN a precios contantes) para Colombia 1971-
2014
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Por otro lado, a inicios de la decada de los 90 el gobierno de Colombia pone en marcha una
serie de reformas con el fin de motivar un aumento en el acceso de capitales extranjeros y asi lograr
un incremento de la eficiencia en la consecucién y asignacion de recursos crediticios esto, junto
con una serie de condiciones favorables como el gran dinamismo de la demanda interna
potenciaron el desempefio econdmico alcanzado.

Sin embargo, a fin de década entre los afios 1997-1999 la dindmica econdmica sufre una de las
crisis mas importantes que implicé tanto una desaceleracién del producto (-4.2% en 1999) y por
ende el crecimiento en la tasa de desempleo alrededor del 22% como una crisis bancaria de
importante impacto, que implicd fuertes consecuencias en materia de crecimiento econdémico
obligando la intervencién continuada del gobierno para superarla.

Frente al comportamiento de la economia colombiana en la década del 2000, Botero, Léopez,

Posada, Ballesteros y Garcia, (2015) afirman que Colombia ha logrado dos periodos de
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crecimiento notables separados por el principio de la crisis en los Estados Unidos como
consecuencia de la Gran Recesion. Por un lado, el periodo comprendido desde 2003 hasta 2007 en
el cual se logré un crecimiento del 5,5% como respuesta a las politicas propuestas por Alvaro
Uribe durante su gobierno en el cual el pais llago logré destacarse como una de las economias
emergentes con mejor rendimiento.

Segundo, el periodo comprendido desde el 2010 hasta el 2014, a lo largo de estos afios el pais
tuvo una serie de condiciones positivas que lo llevaron a registrar un crecimiento de 4,8%
aproximadamente, disminuir del 41,6% en junio de 2009 al 28,2% en junio de 2015 la pobreza
monetaria; asimismo lograr un nivel de inversion del 29,1%; y aumentar de un nivel de 25.355.7
millones de dolares en diciembre de 2009 (10,8 % del PIB) a 47.323.1 en diciembre de 2014 (12,5
% del PIB) las reservas internacionales.

De esta manera y como se evidencia en el (gréfico 1.) Partiendo de las estadisticas disponibles
es posible confirmar que Colombia en la ultima década ha mostrado un comportamiento positivo
de la economia que se evidencia en el analisis de su PIB. Dicho esto, en los ultimos afios el pais
mostro importantes avances en materia economica, logrando incluso no verse afectado en grandes
proporciones durante la crisis econémica mundial generada en el 2008, evidenciando un
crecimiento de 1,6%. En promedio, Colombia expuso un 3,8% de crecimiento anual del PIB y un
2,2% del PIB per cépita. De acuerdo con Marrugo (2013), al analizar el funcionamiento de los
sectores de la econdmica colombiana, se podria deducir que dicho comportamiento responde en
gran parte al fortalecimiento del sector minero-energético; el cual manifiesta fluctuaciones
favorables desde el 2005 permitiéndole alcanzar un crecimiento de 9,6%, 11,0% y 12,2% en 2008,

2009 y 2010 respectivamente.
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Ahora bien, de acuerdo con la teoria una vez el nivel de riqueza de un pais se incrementa, el
funcionamiento de la economia requiere mayor cantidad de energia para el desempefio de su
industria, garantizar la movilidad y el transporte, consumo doméstico y asegurar la creciente
demanda de consumo de la poblacién para recargar electrodomésticos y equipos tecnoldgicos.
(Garcia, 2016)

Colombia no es ajena a este comportamiento y ha sido significativo el incremento en la
demanda de energia a lo largo del tiempo; el pais ha aumentado de manera simultanea el
crecimiento de la economia junto con el consumo de energia. De este comportamiento se deduce
que gran parte del funcionamiento de nuestra economia depende de la disponibilidad de fuentes
de abastecimiento energético, que al igual que el consumo ha se ido incrementando.

Entre el periodo de 1975 y 2012 el consumo de energia eléctrica aumento casi el doble (ver
grafico 2) a su vez que el PIB per cépita se cuadruplico. El resultado anterior se explica en cierto
modo por la transicion de fuentes de energia poco eficientes como el carbdn y la lefia hacia fuentes
con mayor eficiencia como las hidroeléctricas y otras fuentes de energias renovables para
proporciona el consumo energético del pais. Durante 2000 y hasta el 2015, los impulsores de
energia mas importantes de los cambios en el consumo fueron la actividad y los efectos de la

poblacion, principalmente debido a los sectores de transporte e industria.
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Gréfico 2. Consumo de energia y PIB para Colombia 1971-2014
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Nota: Producto interno bruto (PIB) per cépita: rojo. Consumo de energia eléctrica: linea discontinua azul.

A lo largo del siglo el pais ha mejorado crucialmente sus indicadores de intensidad energética.
Sin embargo, este comportamiento no corresponde Unicamente a un aumento en la eficiencia
energética, sino que también puede atribuirse al resultado de otros aspectos macroeconémicos
como la trasformacion en la matriz de produccion nacional y los cambios en la estructura del
sector.

Uno de los acontecimientos de mayor relevancia en el sector, se da en 1992 con mas grande
racionamiento de energia a nivel nacional de la historia causado por el fenémeno de El nifio que
no permitié que las empresas encargadas de la generacién y suministro de energia cumplieran con
niveles requeridos para la satisfacer la demanda, por ende, se da un importante desequilibrio en la
oferta de energia en todo el pais (ver gréafico 3). Asi, todas las regiones de Colombia sufrieron los
impactos de la ineficiente planeacion del sector, llevando a que el gobierno decretara un “Estado
de emergencia econdmica y social” y se expidieran gran cantidad de decretos, entre los que destaca
el Decreto 700 de ese mismo afio, con el cual se asumieron medidas relacionadas con el

endeudamiento, la contratacion publica, el presupuesto y la reestructuracion de las entidades, con
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lo que se pretendia salir con el menor impacto posible de dicho estado de alarma y lograr en un

tiempo prudente la recuperacion econdmica y de cobertura energética.

Gréfico 3. Consumo de Energia Eléctrica (kWh per capita) para Colombia 1971-2014
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Por otra parte, el Decreto 2119 de 1992 modificé el entonces Ministerio de Minas vy las leyes
142 y 143 de electricidad y servicios publicos, creando nuevas autoridades de organizacion,
regulacion, planeacion y evaluacion de dicha entidad. Asi mismo, el Decreto 28 de 1995, establecio
las directrices de operacion de la Unidad de Planeacion Minero Energético- UPME y el Decreto
30 de 1995 proporciond la organizacion interna de la Comision de Regulacién de Energia y Gas -
CREG. Las leyes 143 y 142 de 1994 otorgaron a la CREG diferentes herramientas para la
regulacion energética enfocadas en recuperar y poner en marcha las condiciones necesarias para
respaldar el funcionamiento de la oferta del sector, promoviendo la libre competencia en el
suministro y aplicando los métodos idoneos para calcular las tarifas de energia de forma regulada
bajo estandares econémicos, de competencia, ambientales y sociales.

Asi mismo, a la CREG, se le otorg6 la responsabilidad de crear regulaciones especificas para
la autogeneracién y cogeneracion de electricidad, crear el manual de operacion para realizar el

seguimiento del sector y establecer las pautas para la estructuracion del compromiso de venta
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garantizada de energia eléctrica, también la coordinacion del funcionamiento del Sistema
Interconectado Nacional para evaluar el mercado mayorista de gas y energia como combustibles.

Siendo este el panorama, el sector energético en el afio 1995 crea la Bolsa de Energia con la
que se buscaba exaltar la nueva formacién y organizacion del mercado energético, asi como las
nuevas reglas para la realizacion de las transacciones de energia eléctrica. Dada esta nueva
estructuracion, se pone en funcionamiento un modelo de libre competencia de la oferta y la
demanda y se genera un mercado mucho més dindmico y transparente de este modo; las diferentes
entidades generadoras comienzan a transar en la bolsa causando la posterior division del mercado
logrando un incremento del 32% en la capacidad instalada en 2005. (Corzo, 2013)

Por otra parte, de acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-
IDEAM (2016), en su ultimo Inventario de Gases Efecto Invernadero de Colombia se establece
que en el 2012 fueron emitidas 258 millones de toneladas de CO: equivalente, esta es la
informacion con mayor vigencia con la que se cuenta en el pais y desde la cual se toman
importantes medidas a nivel municipal, regional y nacional.

Gréfico 4. Emisiones de didxido de Carbono (toneladas métricas per capita) para Colombia
1971-2014
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El estudio ademéas determiné que en un periodo de 20 afios las emisiones nacionales se
incrementaron en un 15% (35 millones de toneladas de CO2 equivalentes) pasando de 245 Mton
en el afio 90 a 281.5 Mton en el afio 2010. Historicamente el sector forestal, agropecuario, energia
y transporte son los que presentan un mayor aporte en el total de emisiones nacionales. Por su
parte, las mayores absorciones estan dadas por los cultivos permanentes incluidos dentro del grupo
agropecuario. En todos los sectores se ha dado una tendencia creciente en emisiones, excepto para
el sector forestal en el cual, a partir del 2005, se ha visto una reduccion de las emisiones, debido
principalmente a la disminucién de la deforestacion.

En cuanto al sector energético y de minas las emisiones respecto al uso de los combustibles
fosiles corresponden a un 36% de su uso en las centrales termoeléctricas, posteriormente se
encuentra la quema de combustibles en el sector de produccion, perforacién y refinacion de gas y
petroleo (Grafico 4). El comportamiento de las emisiones de carbono y gases de efecto invernadero
ha presentado variaciones importantes, sin embargo, ha ido mostrando una tendencia al alza
relacionada con la extraccion y explotacion de combustibles fosiles, asi como por el uso de
quimicos relacionados con esta actividad. Teniendo en cuenta que el pais crecio en la produccién
de hidrocarburos y el sector de minas y energia de igual forma crecieron las emisiones anuales en
2,5% y 6,3% en los afios 1990 y 2006; en el periodo de 2006 a 2010 el 73, 8% hace referencia a
las emisiones de CO», ocupando el sector de la industria petrolera y de gas natural el mayor

crecimiento.
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Gréfico 5. Emisiones y absorciones GEI (M.ton CO2 eq.) sector de Minas y Energia 1990-2012

28
25,2 26—¢ 25 4
22,4

19,6 19'1 20,4 20,3

16,8 163 18181, 158

14 13,7 13’5 14,3

11,2

8,4

5,6

2,8

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Nota: Adaptado de IDEAM, Inventario nacional departamental de Gases Efecto Invernadero —
Colombia. Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico. 2016)

El aumento del sector residencial equivale el 2% del total de las emisiones de gases invernadero,
dentro de este porcentaje las emisiones de CO: representan el 65,40% y son generadas
fundamentalmente por el alto consumo de gas natural y el continuo crecimiento de gases
refrigerantes en los Ultimos afios. EI aumento general de las emisiones de GEI del sector se vincula

esencialmente con el incremento de la poblacion colombiana a lo largo de las ultimas décadas.

Tabla 3. Matriz de correlacién de las variables

Matriz de
” . C d L.
correlacion de las  Emisiones de CO:2 oenr?éjrmp © PIB per capita
; gia
variables.
Emisiones de CO2 1.0000 0.3878 0.3085
Consumo de energia 0.3878 1.0000 0.9485

PIB 0.3085 0.9485 1.0000
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Gréfico 6. Diagrama de correlacion de las variables
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Para contrastar la relacion existente entre las variables se realiza una matriz de coeficientes de
correlacion (Tabla 3). En los resultados encontrados se puede observar que las correlaciones son
significativamente altas entre el crecimiento econdmico y el consumo energético con un valor de
94%, mientras que con las emisiones de dioxido de carbono la correlacion es un poco mas baja
alrededor del 30,8%; en cuanto al consumo de energia y las emisiones de dioxido de carbono la
relacion aumenta con un valor de 38,7%. Por tal motivo se evidencia una relacion directa entre
PIB, consumo de energia y emisiones de CO2 en el caso colombiano para el periodo 1971-2014.
Cabe resaltar que con estos resultados no hay evidencia de problema de colinealidad en las

variables.
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4.1 ldentificacion y estimacion del modelo VAR

En la adecuada identificacion y estimacion del modelo es primordial que las variables
consideradas en el estudio cumplan la condicion de estacionariedad, para este fin, se realiza una
serie de transformaciones usando logaritmo en las series y en la primera diferencia de estas. Para
encontrar la transformacion idonea se procede a aplicar la prueba de Dickey-Fuller Aumentada
para evaluar raiz unitaria seguido, se realizan las pruebas de Kwiatkowski, Phillips, Smichdt y
Shin (KPSS), para asi ayudar a determinar si las series son estacionarias. Para aplicar la prueba de
raiz unitaria de Dickey Fuller Aumentada (ADF) se establecen las siguientes hipotesis de trabajo;
Ho: La variable x no tiene una raiz unitaria y Ha: La variable x tiene una raiz unitaria. De esta

manera se aplica la prueba ADF sin constante ni tendencia.

Tabla 4. Test Dickey-Fuller Aumentado

Variable Término deterministico Valor de la Rezagos Valor critico
prueba 1% 5% 10%
sin constante y tendencia 2,7994 1 -2,62 -195 -161
PIB constante -2,9192 1 -3,58 -2,93 -2,60
con tendencia -3,4963 1 -4,15 -350 -3,18
sin constante y tendencia 2,719 1 -2,62 -195 -1,61
Log (PIB) constante -3,527* 1 -3,58 -2,93 -2,60
con tendencia -3,613* 1 -4,15 -350 -3,18
sin constante y tendencia 1,7383 1 -262 -195 -161
ALog(PIB) constante -5,0016* 1 -3,58 -2,93 -2,60
constante y tendencia -4,9353* 1 -4,15 -350 -3,18
sin constante y tendencia 3,2669 1 -2,62 -195 -161
ENERGIA constante -4,314* 1 -3,68 -2,93 -2,60
con tendencia -4,3232* 1 -4,15 -350 -3,18
sin constante y tendencia 3,3674 1 -2,62 -195 -161
Log(ENERGIA) constante -4,7693* 1 -3,68 -2,93 -2,60
con tendencia -4,8148* 1 -4,15 -350 -3,18
sin constante y tendencia 1,4359 1 -2,62 -195 -161
ALog(ENERGIA) constante -5,872* 1 -3,58 -2,93 -2,60
con tendencia -5,7943* 1 -4,15 -350 -3,18
CO2 sin constante y tendencia 0,6816 1 -2,62 -195 -1,61
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constante -5,1362* 1 -3,58 -2,93 -2,60

con tendencia -5,0733* 1 -4,15 -350 -3,18

sin constante y tendencia 0,4808 1 -2,62 -195 -161

Log(CO2) constante -5,0228* 1 -3,68 -2,93 -2,60
con tendencia -4,9589* 1 -4,15 -350 -3,18

sin constante y tendencia -1,6482 1 -262 -195 -161

ALog(C0O2) constante -5,5593* 1 -3,58 -2,93 -2,60
con tendencia -5,4879* 1 -4,15 -350 3,18

Para determinar si las variables cumplen con el supuesto de estacionariedad se realiza el test
ADF que tiene como hipdtesis nula (Ho) que la variable no posee raiz unitaria, es decir, no es
estacionaria y como hip0dtesis alternativa (Ha) que la variable es estacionaria, para verificar este
comportamiento se emplea la tabla 1. evidenciando los valores de la prueba y los valores criticos,
para cumplir con el supuesto de variable estacionaria debemos rechazar la hipotesis nula, en
nuestro caso el valor de la prueba debe ser menor a los valores criticos al 5%, por lo tanto, es
posible constatar que en la variable del PIB sin constante y tendencia el valor de la prueba es de
2,7994 este estadistico ADF posee unos valores de la prueba mayor a los valores criticos
establecidos, por lo cual se acepta la hipotesis nula de que la variable no es estacionaria.

Por otra parte, para el caso de la variable del logaritmo del PIB sin constante y tendencia no
cumple con el supuesto de estacionariedad teniendo en cuenta que el valor de la prueba es de 2,719
siendo mayor a los valores criticos determinados, en cuanto a con constante y tendencia hay
evidencia de que se rechaza la hipotesis nula y por ende la variable es estacionaria. Ahora bien, la
diferencia del logaritmo del PIB con constante y tendencia arroja un valor de -4,9353, este
resultado es menor a los valores criticos por lo cual se rechaza la hipétesis nula de que la variable
no tiene raiz unitaria y se considera estacionaria.

Para la variable de consumo de energia sin constante y tendencia se determina un valor de

3,2669 siendo este mayor a los valores criticos del 1%, 5% y 10% como consecuencia la variable
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no es estacionaria, sin embargo, para el logaritmo del consumo de energia con constante y
tendencia el valor obtenido en la prueba es de -4,7693 y -4,8 indicando que son menores a los
valores criticos y por tanto caen dentro de la zona de rechazo de la hip6tesis nula. La diferencia
del logaritmo del consumo de energia muestra valores de -5,872 con constante y -5,7943 con
constante y tendencia lo que permite inferir que se rechaza la hipétesis nula y cumple con el
supuesto de estacionariedad.

Finalmente, la variable de CO; se rechaza la hipétesis nula en el término deterministico con
constante y tendencia dado que arroja un valor de -5,1362 y -50733 respectivamente siendo
inferiores a los valores criticos. Del mismo modo el logaritmo del CO.y diferencia del logaritmo
cumplen con la condicion de estacionariedad rechazando la hipétesis nula de que variable no tiene
raiz unitaria. En sintesis, las variables del logaritmo cuando ya esta diferenciada y transformada es
estacionaria dado que se encuentra en la zona de rechazo tanto al 1% como al 5% y 10%.

Grafico 7. Serie del PIB, Consumo de Energia'y CO2
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Luego de realizar las transformaciones pertinentes para que las series cumplieran la condicion
de estacionariedad, se sigue a identificar la cantidad idonea de rezagos para poder dar explicacion

sobre la forma en la que se comportan las variables en el modelo VAR planteado.
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Para este objetivo, se evaltan los criterios Akaike (AIC), Hanna-Quin (HQ), Schwarz (SC) y
el Error de prediccion final (FPE) donde se selecciona la cantidad de rezagos en los cuales estos
criterios muestren el menor valor antes de un aumento en los mismos. En concordancia con los
criterios AIC, HQ, SC y FPE se obtiene ocho rezagos como la cantidad de retardos idonea para la
correcta especificacion del modelo. Se evidencia que las raices del polinomio caracteristico son
inferiores a uno, por lo cual el modelo VAR estimado con 8 rezagos cumple la condicién de

estabilidad.

4.2 Validacion del modelo VAR

Tabla 5. Criterio de rezagos optimos del modelo
Criterios de seleccion

NUmero de rezagos

AIC(n) HQ(n) SC(n) FPE(N)
1 1’9336&07 -1,9103E+07 -1,8636E+07  4,0638E-03
2 1’911;E+07 -1,8755E+07 -1,8007E+07  5,1673E-03
3 1’876;1&07 -1,8267E+07 -1,7238E+07  7,8130E-03
4 1’8925E+07 -1,8289E+07 -1,6980E+07  7,4741E-03
5 1’900;3E+07 -1,8240E+07 -1,6650E+07  8,3305E-03
6 1’9225E+07 -1,8324E+07 -1,6453E+07  9,2588E-03
7 21085;1&07 -1,9814E+07 -1,7662E+07  3,1460E-03
8 2,25065+o7 -2,1324E+07 -1,8892E+07  1,6354E-03

Obtenida la cantidad de rezagos éptimos, se pasa a realizar el modelo VAR, para esto se
grafican las variables estudiadas con el objetivo de verificar si el comportamiento de las ultimas
variables se ajusta a las primeras, de igual forma, para poder establecer si el modelo satisface los
supuestos se visualiza como se comportan los correlogramas de los residuos y las pruebas de

correlacion de Portmanteau, de normalidad, de homocedasticidad, de estabilidad y la de Johansen.
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Tabla 6. Prueba de correlacion Portmanteau

Prueba Portmanteau

Chi-squared P- Valor

119.39 0.0003808

En concordancia con la prueba de autocorrelacion, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) de que los
residuos no estan correlacionados y por ende se acepta la hipdtesis alternativa de la existencia de
correlacion serial entre los residuales.

Gréfico 8. Gréafica ajustada y correlogramas de los residuos del PIB per capita
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Seguido, se realiza el test de Jarque-Bera y se evidencia que este y la curtosis presentan
distribucion normal de los residuos con un nivel de significancia del 5%. La prueba se lleva a cabo

para establecer que el modelo cumpla con el supuesto de normalidad.
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Tabla 7. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Test Chi-squared P- Valor
Jarque-Bera Test 10.384 0.1094
Skewness only 4,5206 0.2105
Kurtosis only 5,8634 0.1184

Posteriormente, se aplica la prueba ARCH para determinar si los residuos son homocedasticos.
Esta prueba establece un p-valor de 0,612. Para finalizar, se procede a verificar las series utilizadas
en la estimacion del modelo se encuentran conintegradas, para esto se aplica el test de Johansen
en el cual (Ho) es r =0, que indica que no estan cointegrados los vectores y la hipotesis alternativa
esr=1,r=2o0r =3, esdecir hay uno, dos o tres vectores cointegrados. De esta manera hay
evidencia que al menos dos vectores se encuentran cointegrados a un nivel de significancia del
10%.

Tabla 8. Pruebas de heterocedasticidad

Pruebas de Heteroscedasticidad

Test Chi-squared P- Valor

ARCH TEST 174 0.612

4.3 Prueba de causalidad de Granger

Llegados a este punto y con el objetivo de establecer si las variables estudiadas se causan entre
si, y si esto ocurre, en qué direccion se da; se procede a elaborar la prueba de causalidad de Granger
determinando que en el largo plazo el PIB no causa las emisiones de CO2 con un p-valor de 0,2431

por el contrario, el consumo de energia si muestra una relacion de causalidad en las emisiones de
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dioxido de carbono con un p-valor de 0,96 a un nivel de significancia del 5%. De igual forma se
determina una relacion positiva del consumo de energia hacia el PIB con un p-valor de 0,7991.

Tabla 9. Prueba de causalidad de Granger

Ho Estadistico F Probabilidad
PIB no causa en el sentido
de Granger CO:2 1,405 0,2431
CE no causa en el sentido de
Granger CO» 0,0024 0,9612
CO2 no causa en el sentido
de Granger CE 3,4334 0,0714
PIB no causa en el sentido
de Granger CE 1,5393 0,2221
CO2 no causa en el sentido
de Granger PIB 2e-04 0,988
CE no causa en el sentido de
Granger PIB 0,0657 0,7991

Un analisis mas detallado de las relaciones de cointegracion sugiere que en concordancia con
(Lee y Lee, 2010) el consumo de energia es relativamente poco elastico. Esto subraya la
expectativa teorica de que el uso de energia es principalmente una necesidad. Los resultados de la
causalidad establecen que a largo plazo el comportamiento de esta variable se reajusta despues de
un choque hacia una relacion de equilibrio. Un aumento del consumo de energia conduce a un
aumento del crecimiento econémico y viceversa. Por lo tanto, parece que Colombia exhibe un tipo
de dependencia energética en el sentido de que un suministro de energia adecuadamente grande

parece asegurar un mayor crecimiento econémico.
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4.4 Funcion impulso-respuesta

La evaluacion de impulso-respuesta muestra las respuestas del PIB, consumo de energia y las
emisiones de carbono a un choque de desviacion estandar. Los graficos obtenidos muestran el
impacto inicial del choque de una desviacion estandar de una variable sobre la otra en cuestion,
asi como también evaluar la persistencia del efecto en el tiempo de estudio.

Gréafico 9. Funciones impulso respuesta
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Nota: la variable dCONS corresponde al consumo de energia eléctrica.

Como se observa en el grafico 5, un choque desde el consumo de energia hacia el PIB causa
efectos hasta el periodo 17, sin embargo, luego, el efecto tiene un comportamiento casi nulo. De

lo anterior, se puede inferir que el crecimiento de la economia responde positivamente ante
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cambios en la demanda del consumo de energia. Este comportamiento evidencia la importancia de
incluir nuevas fuentes de energia eléctrica en la matriz energética colombiana de manera que se
garantice la competitividad de los sectores econdémicos que contribuyen al crecimiento del PIB.
De igual forma, las emisiones de dioxido de carbono responden de forma positiva ante variaciones
en el consumo energeético, por lo cual se podria deducir que estrategias de eficiencia energética y
uso regulado de la energia podria contribuir a la disminuciéon de contaminantes y por ende al
cuidado de la calidad ambiental.

Los choques tanto del consumo de energia como de las emisiones de carbono inicialmente son
positivamente significativos, pero se vuelven insignificantes a lo largo del tiempo. Aunque los
afectos parecen ser transitorios, las respuestas de impulso del crecimiento econémico (PIB), la
energia y las emisiones de dioxido de carbono proporcionan evidencia de un nexo interactivo en
el corto plazo.

Ahora bien, de acuerdo con el impulso —respuesta del PIB hacia las emisiones de CO, (Ver
grafico 9.) se evidencia un comportamiento congruente con la hipotesis de una curva de Kuznet
ambiental. El resultado se atribuye a la posible relacidn entre el crecimiento econdémico y la calidad
del ambiente dado que en el corto plazo cambios positivos en la tendencia del crecimiento del PIB
per capita causan un impacto en la calidad del aire. Por el contrario, en el largo plazo el efecto
sobre las emisiones disminuye significativamente llegando a ser casi nulo, de acuerdo con la teoria
la reduccién del impacto podria relacionarse entre otros aspectos con la implementaciéon de
herramientas de proteccion ambiental y un mejor uso de la energia a medida que la economia
mejora los niveles de ingreso.

Lo anterior permite inferir que el aumento del PIB esté siendo equivalente a una mayor cantidad

de emisiones de carbono en el corto plazo y por ende a una mayor contaminacion del ambiente en
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Colombia, dicho esto, las emisiones de dioxido de carbono se encuentran al parecer, en la etapa

creciente de una curva de Kuznets ambiental.

5. Conclusiones y discusion

Desde el afio 2000, paises y organizaciones de todo el mundo se han centrado en concientizar
y responsabilizar sobre los impactos negativos generados por los habitos de consumo de energia
de la poblacion, los altos niveles de produccién industrial, el crecimiento del PIB entre otros
aspectos que deterioran de forma directa o indirecta el equilibrio del ambiente. Dicho de otra
manera, se ha atribuido al tema de la calidad ambiental la importancia que desde su naturaleza
merece y es la de ser considerada como medio imprescindible para el desarrollo del ser humano,
tomando un papel determinante en las estrategias de crecimiento de grandes y pequefias economias
y siendo actualmente un foco de atencién indiscutible.

La relacion crecimiento, energia y medio ambiente plantea importantes desafios a los
encargados de plantear las politicas ambientales en Colombia y en todos los paises del mundo
teniendo en cuenta el objetivo del aumento en el crecimiento econdémico y la alta dependencia a
fuentes de energia fosiles.

En este trabajo se presenta un analisis para el caso colombiano sobre esta relacion utilizando la
metodologia de vectores autoregresivos VAR, prueba de causalidad de Granger y funcién impulso-
respuesta con el cual se pretendié encontrar evidencia de una relacion causal entre las variables
del PIB, consumo de energia y emisiones de didxido de carbono en el periodo de 1971-2014,
ademas de contribuir con el estudio empirico de la existencia de una curva de Kuznets ambiental
en la economia colombiana.

Los resultados encontrados implican que hay una relacion positiva entre el consumo de energia

y el PIB, y del consumo de energia hacia las emisiones de dioxido de carbono, de igual modo el
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resultado de la prueba de causalidad coincide con otros estudios en los cuales se determina que
aumentos en el consumo de energia genera un efecto positivo sobre el crecimiento, es decir, el
consumo de energia causa crecimiento econémico. Tal es el caso de Saatcy y Dumrul (2013) y
Squalli (2007) quienes realizan el estudio para Turquia y para los paises de la OPEP
respectivamente, argumentando una relacién complementaria y dependiente entre el consumo de
energia y el crecimiento econémico.

Estos hallazgos permiten establecer que en el largo plazo el crecimiento econémico es un
determinante del consumo de energia y este del cambio climético a través de las emisiones de CO>
al menos para el caso de Colombia. Lo anterior sugiere que el consumo de energia y el crecimiento
econdmico estan interrelacionados y presentan una relacién de dependencia, si esto es cierto, el
disefio de medidas de uso eficiente de energia al igual que las politicas de conservacién deben
considerar el impacto del consumo de energia en el crecimiento econdémico y su retroalimentacion,
es decir, el efecto del crecimiento econémico en el consumo de energia.

La principal conclusion sobre el resultado empirico de la causalidad de la energia al PIB per
capita podria ser que las politicas energéticas dedicadas a una reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero-GEI deben enfatizar en el uso de fuentes alternativas o no convencionales
de energia renovable en lugar de tratar exclusivamente de reducir el consumo de energia total para
facilitar la compensacion entre consumo de energia y crecimiento econémico. Cabe resaltar que la
relacion causal entre estas dos variables no significa necesariamente que la regulacion de energia
afectara el crecimiento econémico, de hecho, una reduccion en el consumo de energia debida a
mejoras en la eficiencia energética por mejoras tecnologicas o la implementacion de nuevas
fuentes energéticas puede aumentar productividad, que a su vez conduce a estimular el crecimiento

econdémico. Por lo tanto, pasar de fuentes de energia menos eficientes y mas contaminantes a unas
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con mayor eficiencia ademés de reducir el impacto en el ambiente se traduciria en mayor
competitividad; de esta manera las opciones de energias eficientes y renovables pueden establecer
un estimulo en lugar de un obstéaculo para el desarrollo econémico.

Los resultados empiricos también sugieren que la teoria de una CKA para las emisiones de CO>
es valida para Colombia. Esto indica que, si bien a corto plazo el crecimiento del PIB per cépita
aumenta el nivel de emisiones de carbono, este ascenso se estabiliza y con el tiempo comienzan a
descender el grado de emisiones contaminantes de CO> per capita. Esta disminucion traduce que
en cuanto los paises tienen mayor regulacion, se vuelven més eficientes energéticamente y mejoran
las condiciones de produccion, mejoran los procesos productivos y de esta manera se vuelven
menos contaminantes, por consiguiente, en el largo plazo el aumento del PIB per cépita no seria
la razon principal de los niveles de contaminacion.

Este hallazgo es consistente con Shahbaz et al., 2013, quienes, usando el enfoque del modelo
de correccion de errores de vectores para el periodo de 1975- 2011, encontraron gque el consumo
de energia energética y el crecimiento econdmico aumentan las emisiones de CO2 en Indonesia en
el corto plazo. Del mismo modo, Saboori y Sulaiman, 2013, encontraron evidencia de una CKA
en Malasia, también He y Richard (2010) encontraron resultados similares para Canada utilizando
el método de regresion parcial. Por otra parte, la literatura acerca de la validacion de una CKA en
Colombia es escaza y no se encuentran investigaciones en torno a esta investigacion.

Por otro lado, la caracterizacion del sector energético colombiano resalta de forma considerable
la mejoria de los indicadores de intensidad y eficiencia energética que obedece en gran parte a
cambios en la matriz de abastecimiento de energia por cuenta de la implementacion de proyectos
de energias alternativas, comportamientos macroecondémicos positivos, y cambios en el enfoque

de produccion nacional ligado principalmente al aumento del tercer sector de la economia
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(servicios), el cual destaca por tener un menor consumo de energia comparado con otras
actividades economicas como la explotacion petrolera, la industria, la construccion, el transporte
y el sector agropecuario; y frente a los cuales ain queda una amplia senda que recorrer en aras de
alcanzar un mejor uso de la energia en todo el territorio colombiano.

De esta manera, también se concluye que ante la situacion climética actual el crecimiento
econdmico colombiano debe estructurarse con miras a los pilares de sostenibilidad, acompafiado
de estrategias coherentes y efectivas de mitigacion de los impactos sobre el ambiente, control de
emisiones, y del cumplimiento de los acuerdos internacionales adquiridos asi como de la politica
ambiental nacional mediante los decretos ya establecidos en torno a la evaluacion de impactos
ambientales y la regulacién sobre licencias de explotacion de los recursos naturales del territorio.

Quedan sobre la mesa de investigacion varios aspectos por analizar a futuro, por ejemplo, cdmo
influye el comportamiento de los principales sectores de la economia colombiana en las relaciones
de causalidad planteadas, asi como la inclusion de otras sustancias contaminantes presentes en los

gases de efecto invernadero.
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ANEXO SCRIPT MODELO

library(vars)
library (forecast)
library (astsa)
library (fBasics)
library (MASS)
library (TSA)
library (tseries)
library(urca)
library(moments)
library(Imtest)

datal<-read.table("C:/Users/SEBASTIAN
grado/datos_log.txt",header=TRUE)

datal

summary(datal)
plot(datal)
sd(datal$CO?2)

sd(datal$ Energia’)
sd(datal$PIB)
var(datal$CO2)
var(datal$ Energia’)
var(datal$PIB)
skewness(datal$CO2)
skewness(datal$ Energia’)
skewness(datal$PIB)
kurtosis(datal$C0O2)
kurtosis(datal$ Energia’)
kurtosis(datal$PIB)

HENRIQUEZ/Desktop/proyecto
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#LA BASE DE DATOS SE TRANSFORMA EN SERIE DE TIEMPO
y=ts(datal,start=1971,frequency=1)

y

summary(y)

##MATRIZ DE CORRELACION###

cor(y[,c("CO2", "Energia”, "PIB")], use="complete")

### GRAFIACAMOS LAS VARIABLES ###
plot(y[,1],ylab="CO2" xlab="afios",col="green")
par(mfrow=c(3,1))

plot(y[,2],ylab="Consumo de Energia",xlab="afos",col="blue")
plot(y[,3],ylab="PIB" ,xlab="afios",col="red")

plot(y, nc = 1, xlab ="")

#JRAFICO SERIES TODAS EN UN MISMO PLANO ###
ts.plot(y[,1], y[,2], y[,3], col=c("blue", "red","green","pink™))
ts.plot(y[,2], y[,3], col=c("blue", "red","green","pink"))
ts.plot(y[,1], y[,3], col=c("green", "red","green","pink™"))
ts.plot(y[,1], y[,2], col=c("green", "blue","green","pink"))
##prueba sin sonstante y sin tendencia ###

adfl <- summary(ur.df(y[,"CO2"], lags = 1))

adfl

adfl <- summary(ur.df(y[, "Energia"], lags = 1))

adfl

adfl <- summary(ur.df(y[, "PIB"], lags = 1))

adfl

#la variable dependiente ES "PIB"

adfl <- summary(ur.df(y[,"CO2"], type = "drift", lags = 2))
adfl
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adfl.1 <- summary(ur.df(y[,"CO2"], type = "trend", lags = 2))
adfl.1

adf2 <- summary(ur.df(diff(y[, "CO2"]), type = "drift",lags = 1))
adf2

adf2.1 <- summary(ur.df(diff(y[, "CO2"]), type = "trend",lags = 1))
adf2.1

kpss.test(y[, "CO2")

dCO2=diff(y[, "CO2"], differences=1)

dCo2

kpss.test(dCO2)

#Variable CONSUMO DE ENERGIA ####

adfl <- summary(ur.df(y[, "Energia"], type = "drift", lags = 2))
adfl

adfl.1 <- summary(ur.df(y[, "Energia™], type = "trend", lags = 2))
adfl.1

adf2 <- summary(ur.df(diff(y[, "Energia"]), type = "drift", lags = 1))
adf2

adf2.1 <- summary(ur.df(diff(y[, "Energia"]), type = "trend", lags = 1))
adf2.1

kpss.test(y[, "Energia™])

dCONS=diff(y[, "Energia"], differences=1)

dCONS

kpss.test(dCONS)

#H##Variable PIB ####

adfl <- summary(ur.df(y[, "PIB"], type = "drift", lags = 2))

adfl

adfl.1 <- summary(ur.df(y[, "P1B"], type = "trend", lags = 2))



CONSUMO DE ENERGIA, PIBYY CO2EN COLOMBIA

adfl.1

adf2 <- summary(ur.df(diff(y[, "PIB"]), type = "drift", lags = 1))
adf2

adf2.1 <- summary(ur.df(diff(y[, "PIB"]), type = "trend", lags = 1))
adf2.1

kpss.test(y[, "P1B"])

drPIB=diff(y[, "PIB"], differences=1)

dPIB

kpss.test(dPIB)

#prueba de granger

grangertest(dCO2~dPIB)

grangertest(dCO2~dCONYS)

grangertest(dCONS~dCO2)

grangertest(dP1B~dCO2)

grangertest(dPIB~dCONS)

grangertest(dCONS~dPIB)

#JRAFICO SERIES DIFERENCIADAS

png(*variaciones")

ts.plot(dPIB, dCONS, dCO2, col=c("blue", "red","green"))

legend("topleft”, c("PIB", "Energia", "CO2"), cex=0.7,
bty="n", fill=c("blue", "red","green™))

x=data.frame(dPIB, dCONS, dCO2)

X

x=ts(x,start=1971,frequency=1)

X

VARselect(x, lag.max = 12, type = "both™)

x <- X[, c("dPIB", "dCONS", "dCO2")]
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### matriz de correlacion x ###
cor(x[,c("dPIB", "dCONS", "dCO2")], use="complete™)

plct <- VAR(X, p =8 , type = "both") #EI criterio "AIC" muestra que se debe utilizar 8 rezagos
para la estimacion del modelo VAR.

plct

summary(plct)

summary(plct, equation = "dPIB")
plot(plct, names = "dPIB")
png(“correlograma-dPIB")
plot(plct, names = "dPI1B")
dev.off()

png(“correlograma-dCONS")
summary(plct, equation = "dCONS")
plot(plct, names = "dCONS")
dev.off()

png(“correlograma-C0O2")
summary(plct, equation = "dCO2")
plot(plct, names = "dCO2")
dev.off()

serll <- serial.test(plct, lags.pt = 16, type = "PT.asymptotic™)

serll1$serial

norml <- normality.test(plct)

norm1$jb.mul
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archl <- arch.test(plct, lags.multi = 5)

arch1$arch.mul

png(“cusum®)

plot(archl, names = "dPIB")

plot(stability(plct), nc = 2)

dev.off()

summary(ca.jo(X, type = "trace", ecdet = "trend", K = 4,
spec = "transitory™))

summary(ca.jo(X, type = "trace", ecdet = "trend"”, K = 2,
spec = "transitory™))

vecm <- ca.jo(X[, c("dCO2", "dCONS", "dPIB")], type = "trace",
ecdet = "trend", K = 3, spec = "transitory")

vecm

vecm.rl <- cajorls(vecm, r = 1)

vecm.rl

HHHHHHH R
HHHHHHH R
HHHHHHH R R R
###Variable ficticia###

datal<-read.table("C:/Users/SEBASTIAN HENRIQUEZ/Desktop/proyecto
grado/datos2.txt",header=TRUE)

datal

y=ts(datal,start=1971,frequency=1)

y

dNUEVA=diff(y[, "NUEVA"], differences=1)
dNUEVA

x=data.frame(dCO2, dCONS, dPIB, dNUEVA)
X

x=ts(x,start=1971,frequency=1)
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X

x <- X[, ¢("dCO2", "dCONS", "dPIB","dNUEVA")]

vecm <- ca.jo(x[, c("dCO2", "dCONS", "dPIB","dNUEVA")], type = "trace",
ecdet = "trend", K = 3, spec = "transitory")

SR <- matrix(NA, nrow = 4, ncol = 4)

SR[4, 2] <- 0

LR <- matrix(NA, nrow = 4, ncol = 4)

LR[1, 2:4] <-0

LR[2:4, 4] <- 0

svec <- SVEC(vecm, LR = LR, SR = SR, r =1, Irtest = FALSE, boot = TRUE,
runs = 100)

summary(svec)

LR[3,3]<-0

svec.oi <- update(svec, LR = LR, Irtest = TRUE, boot = FALSE)
svec.oi$LRover

svec.irf <- irf(svec, response = "dPIB", n.ahead = 48, boot = TRUE)
png("impulso-respuestas")

plot(svec.irf)

dev.off()



