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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es deter-
minar estadisticamente la relacion existen-
te entre las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) expresados en CO2eq
con el consumo de energfa y crecimiento
econémico en Colombia entre los afios
1988 y 2019. Se utilizd en la investigacion
el enfoque cuantitativo correlacional de
variables lineales con informacion prove-
niente de la plataforma EDCAR, los datos
fueron procesados en el programa SPSS a
través decorrelaciones y regresiones linea-
les simples bajo el enfoque de Pearson.
Los resultados permitieron obtener que
las emisiones de CO2eq vy el consumo de
energfa durante el lapso presentan un alto
grado de correlaciony significancia del mo-
delo estadistico, que permitio obtener la
ecuacion de predictibilidad, mientras que
la correlacion entre las emisionesde GEI
per capita y el consumo de energfa per ca-
pita es baja, razdn por la cual no se corrid
el andlisis de regresion lineal.
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ABSTRACT

The objective of this research is to statis-
tically determine the relationship between
greenhouse gas (GHG) emissions expres-
sed in CO2eq with energy consumption
and economic growth in Colombia be-
tween 1988 and 2019. The quantitative
approach was used in the research corre-
lational of linear variables with information
from the EDCAR platform, the data were
processed in the SPSS program through
correlations and simple linear regressions
under the Pearson approach. The results
allowed obtaining that CO2eq emissions
and energy consumption during the pe-
riod present a high degree of correlation
and significance of the statistical model,
which allowed obtaining the predictability
equation, while the correlation between
GHG emissions per capita and the per ca-
pita energy consumption is low, which is
why the linear regression analysis was not
run.

Keywords: GHG, energy consumption, co-
rrelation, regression
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INTRODUCCION

Al estudiar la relacién existen-
te entre las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), con el con-
sumo de energia y crecimiento eco-
némico de Colombia, se debe tener
en cuenta que el paises un territorio
considerado verde, que posee una
pluridiversidad biolégica que ocupa
los primeros lugares del mundo en
naturaleza viva, ademas ha mostrado
en las ultimas décadas un crecimiento
econdémico en sus indicadores macro
alrededor del 4.0%, con demanda pro-
yectada del Producto Interno Bruto
(PIB) para el afio 2030 en el mismo
orden, adicionalmente su produccién
de energfa proviene en su mayoria de
fuentes renovables, como la hidrica.
Sin embargo, el pais ha visto aumen-
tar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), en los tltimos afios
segun las mediciones realizadas por el
Instituto deHidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, (IDEAM) so-
portada por la metodologia usadaen
el Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero, acordada en la
Convencién Marco de Naciones Uni-
das Sobre el Cambio Climatico, (CM-
NUCC), donde Colombia es signataria.

Esta investigacion se plantea de-
terminar estadisticamente la relacién
existente entre las emisiones de GEl
totales, per capita y por cada 1.000
USD del PIB con el consumo total y
per cdpita de energia, buscando una
correlacién proporcional de estas va-
riables bajo el enfoque del método
de correlacién y regresion lineal sim-
ple de Pearson. Los datos publicados
por el IDEAM hasta la fecha solo estan
expresados hasta el afio 2014 en el

Segundo Reporte Bienal de Actualiza-
cién de Colombia ante CMNUCC, por
lo que fue necesario utilizar los datos
provenientes de la plataforma EDGAR
(Emission Database for Global At-
mospheric Research)que administra
la Comisién Europea para el Cambio
Climatico, éstaplataforma tecnoldgi-
ca almacena dataambiental hasta el
afo 2019 de cada pais del mundo, con
fuentes directas originarias delos sec-
tores oficiales de cada nacidn.

METODOLOGIA

Seutiliz6 como metodologiaen la
investigacion el enfoque cuantitativo
correlacional de variables lineales,el
consumo de energia total y consumo
per cdpita de energia en Colombia
como variables independientes y se
confrontaron con emisiones de tota-
les CO2eq totales, emisidn de CO2eq
per cdpita, emisiones de CO2eq por
cada 1000 USD del PIB colombiano,
como variables dependientes. Los
datos fueron procesados estadistica-
mente con el programa SPSS. A estas
variables se determind las medidas de
tendencia central, estos fueron adi-
cionalmente a partir de las variables
primarias se generaron variables se-
cundarias referidas a las variaciones
porcentuales de cada una para obser-
var los incremento por afio y los valo-
res de media ponderada en 31 afios.

Los datos procesados provienen
de la plataforma EDGAR, esta contie-
nedatos con informacién ambiental,
econdmica, energética y demogrifica
de Colombia, la cual es suministrada
por el sector oficial, y es actualizada
todos los afos. La plataforma es ma-
nejada por el Centro Comun de Inves-



tigaciones de la Unién Europea (JCR,
por sus siglas en inglés), cuyo objeti-
vo es prestar soporte a la comunidad
cientifica y académica internacional
enla ejecucidn de investigaciones que
sirvan de apoyo a los gobiernos en la
formulacién de politicas dirigidas a la
produccién de energias alternativas
que mitiguen las emisiones de GEIl
para ayudar a detener el alto creci-
miento porcentual del cambio climati-
co. (Comisién Europea, diciembre-12,
2020).

Los datos de GEI totales por afo
se graficaron en diagramas para ob-
servar la linea de tendencia. También
se confrontaron los datos de con-
sumo de energia con emisiones de
CO2eq totales para observar la rela-
cién de incremento de emisiones de
GEl y consumo de energia ante el au-
mento de la demanda. Ademds, para
observar impactos ante el aumento
de la poblacién en el pais, se confron-
té el consumo de energia per capita
con emisiones de CO2eqper capita.
Se graficaron también, la emision de
CO2eq en Kg por cada 1.000 USD del
PIB de Colombia y emisidn per cdpi-
ta de CO2eq, para medir la eficiencia
medioambiental que se produce a los
largo del tiempo producto de los ajus-
tes y medidas de mitigacidn ejecutada
por el pais en el drea productiva.

Adicionalmente se utilizd el méto-
do estadistica bivariante bajo el enfo-
que correlacional de Pearson para el
procesamiento de los datosque per-
mitid vinculardos variables simulta-
neamente. A tal efecto, se ejecutaron
correlaciones y regresiones lineales
simples, para determinar la relacion
existente y la predictibilidad del com-
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portamiento de emisién de GEI en el
futuro cercano. Mediante las correla-
ciones se determinaron el coeficiente
de correlacion (r) y la intensidad de
correlacién, que al resultar correlati-
vas, positivas o negativas, se corrie-
ron en el programa lasregresiones
lineales simples que permite conocer
el coeficiente de determinacién R2
que indica la significancia del modelo.
También se obtiene la funcidn mate-
matica lineal que permitird predecir
el comportamiento de las emisiones
totales de CO2eq frente a las varia-
ciones del consumo total de energja.
Finalmentese obtiene el modelo ma-
tematico de predictibilidad de consu-
mo de energia per capita frente a las
emisiones per capita de GEI.

GEI, FUENTES DE EMISION Y AB-
SORCION

El diéxido de carbono equivalente
(CO2eq) es el significado utilizado uni-
versalmente para designar cada uno
de los gases de efecto invernadero
(GEI), que producen potencialmente
cambios climaticos debido al efecto
del calentamiento global. Existen una
gran diversidad de fuentes de emisién
y absorcién de CO2eq, éste represen-
ta la sumatoria de los equivalentes a:
diéxido de carbono (CO2), metano
(CH4), éxido de nitrégeno (N20), clo-
roflurocarbonados (HFC), hexacloru-
ro de azufre (SF6) y perfluororcarbu-
ros (PFQ). El diéxido de carbono(CO2)
no es el que produce mas efectos
sobre el calentamiento, los otros GEI
son convertidos a valor equivalente.

El efecto de calentamiento total a
lo largo del tiempo, estd definido por
el potencial de calentamiento global
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que produce 1kg de un GEI, en compa-
racion con el causado por el CO2. De
esta manera se referencia el efecto de
calentamiento de los demas gases y
adicionalmente también se determina
los periodos de permanencia de cada
gas en la atmosfera (Greenfacts, ene-
ro-05, 2021). Los resultados de los GEI
distintos del diéxido de carbono CO2,
en sus valores equivalente son con-
vertidos utilizando una férmula que
multiplica la masa del gas por su po-
tencial de calentamiento global, sien-
do la unidad de medicién de CO2eq la
tonelada. La tabla 1, muestra el poten-
cial de calentamiento global de cada
GEl, siendo el CO2 igual a 1, debido a
lareferencia explicada. Para entender
el significado, un ejemplo serfa: el me-
tano es 21 veces mas potencialmente
calentador que el CO2.

Tabla 1.
Potencial de calentamiento global de los gases de efecto invernadero, GEI

Gas de Efecto Invernadero, GEI GWP
Dioxido de Carbono (CO) 1
Metano (CHs) 21
Oxido Nitroso (N,O) 296
Perfluorocarburos (PFC) 120 -12.000
Clorofluorocarbonos (HFC) 5.700 - 11.900
Hexafluoruro de azufre (SFs) 22.200

Fuente: GreenFacts (05 de enero
de 2021). https://www.greenfacts.
org/es/glosario/pgrs/potencial-calen-
tamiento-global.htm

El diéxido de carbono (CO2) es el
GEl que comun y frecuentemente es
expelido en mayores cantidades a la
atmosfera, producto de las diversas
actividades antrépicas como: pro-
duccién de energia, industria manu-
facturera, transporte, deforestacion
y otras actividades: Los otros GEI se
expulsan en menores cantidades, sin
embargo, tienen un efecto mas no-

civo porque absorben con mas facili-
dad la radiacién térmica que emite la
superficie planetaria. Esa radiacion es
luego devuelta ala superficieyala at-
mdsfera, lo que provoca un incremen-
to de la temperatura. El crecimiento
demografico, que lleva consigo ma-
yor industrializacién, produccién de
energia de fuentes fdsiles y practicas
agricolas mas intensivas ha contribui-
do a la mayor tasa porcentual de ex-
pulsién de GEI a la atmosfera.Se ha
determinado que el GEImas abundan-
te es el CO2, que resulta de la quema
de combustibles fdsiles para producir
energia, y este representa mas de
66% del total expulsado al atmosfera,
(ONU, 2021)s.

Las emisiones globales de CO2eq
durante la udltima década del 2010 au-
mentaron a un ritmo promedio anual
de 1,5%, solo se mantuvieron estable
en el lapso 2014-2016. Para tener una
idea cuantitativa de las emisiones, el
afo 2018 representd una cifra sin pre-
cedentes de emisién al contabilizar
53.3 Gt CO2eq vy para el afo 2019 el
ritmo interanual de aumento fue mds
pronunciado y representé un incre-
mento de 2.6%, ubicando la emisidn
de masa a la atmosfera en 54.68 Gt
CO2eq, (ONU, 2019). Este incremento

5 La ONU ha establecido que: ..."Los gases de efecto
invernadero (GEI) se producen de manera natural y son
esenciales para la supervivencia de los seres humanos y
de millones de otros seres vivos ya que, al impedir que
parte del calor del sol se propague hacia el espacio, hacen
la Tierra habitable. Después de mas de un siglo y medio
de industrializacion, deforestacion y agricultura a gran
escala, las cantidades de gases de efecto invernadero

en la atmosfera se han incrementado en niveles nunca
antes vistos en tres millones de afios. A medida que la
poblacion, las economias y el nivel de vida — con el
asociado incremento del consumo— crecen, también

lo hace el nivel acumulado de emisiones de ese tipo de
gases” [Publicacion web: https://www.un.org/es/global-
issues/climate-change]



representa un indicador peligroso, ya
que los cientificos han advertido que
en incremento anual de 3% hasta el
2025 llegaria a un punto de no retor-
no para la salvacién al planeta Tierra.
Con la llegada de la pandemia del Co-
vid-19, debido a los cierres parciales
de la economia global se ha desacele-
rado las emisiones de GEl, a tal punto
que se estima que para el afio 2020
las emisiones de CO2eq podrian des-
cender entre un rango de 2% a 12% en
el 2020, en promedio 7% en compara-
cién con los indices del 2019, (Idem).

Para el afio 2019 a nivel global, los
principales paises emisores de GEIl
son China, Estados Unidos, los 27 inte-
grantes de la Unidn Europea, el Reino
Unidoy la India han contribuido con el
55% de las emisiones. Como dato im-
portante los paises mds desarrollados
del planeta agrupados en el G-20 ge-
neran un total del 78% de las emisio-
nes, (Idem). Este indicador represen-
ta una desproporcionada desigualdad
en funcién de los mas de 200 paisesdel
planeta. Segun estudio de la Comisién
de la Unidn Europea Sobre el Cambio
climatico, para el afio 2018 el total de
produccién global de CO2 estuvo en
el orden de 33.143. 836 kt. China el
mayor productor par ese mismo afo
expulsé a la atmosfera 11.535.200 kt
CO2; mientras que Estados Unidos
expulsé 5.107.261 kt de CO2; Colom-
bia con sus 49 millones de habitantes
ocupd el puesto 47 con 86.550 kt de
CO2, (Muntean, et al., 2018).

Las actividades socioproductivas
varfan por continentes o por pais y
las emisiones de GEIl va de acuerdo
a factores como: tipo de desarrollo
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econdmico y estilo de vida de la so-
ciedad en general. Ejemplo la Unién
Europea para el afio 2017 expulsd a la
atmosfera 4.323.163 de kilotoneladas
de CO2eq, exceptuando los prove-
nientes del uso de la tierra, cambio de
uso y la silvicultura, que porcentual-
mente se presentan en los siguien-
tes sectores: energia 80,70%; proce-
sos industriales y uso del producto
7,82%; agricultura 8,72% y gestion de
residuos 2,75%. Siendo los principales
paises emisores: Alemania, (906.611
KtCO2eq); Reino Unido, (470.509 Kt-
CO2eq); Francia, (464.593 KtCO2eq);
Italia, (427.708 KtCO2eq) y Polonia
(413.781 KtCO2eq), resultando ser el
diéxido de carbono el responsable de
81% de las emisiones para ese afio, el
metano 11%, éxido nitroso 5%, hidro-
fluorocarburos 2% y el resto menos de
0.2%, (Parlamento Europeo, 2018).

También es cierto, que asi como
existe la emision de CO2, también la
naturaleza es capaz de absorber por
sisola el carbono, proceso que produ-
ce la regulacion de la temperatura en
el planeta. Para tal funcién regulado-
ra existen los llamados sumideros de
carbono naturales, como los bosques,
suelos y los océanos. Los primeros
son considerados las principales tram-
pasysumideros de CO2, atravésdela
dindmica de las olas, los organismos
como el plancton, los corales, peces,
algas y otros absorben mas del 50%
del CO2. Los bosques primarios reali-
zan la captura del carbono a través de
la fotosintesis, las plantas absorben
CO2 de la atmosfera, almacenan cier-
ta cantidad y devuelven oxigeno a la
atmosfera, (Arango, 2011, p. 20). Esta
funcién primigenia planetaria se ha
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estado deteriorando progresivamen-
te por la intervencién humana, con
la destruccidn de especies marinas,
arrecifes coralinos y la deforestacion
continua en las zonas de reservas y
patrimonios naturales de la humani-
dad.

En Colombia, a raiz de la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
Acuerdo de Paris-1994, se crearon
compromisos de monitoreo del am-
biente y reducciones de GEl, a través
del Instituto de Ambiente y Meteo-
rologia, IDEAM, ente adscrito al Mi-
nisterio del Ambiente y Desarrollo
Sustentable (MADS), quien es res-
ponsable del apoyo técnico y cienti-
fico del sistema nacional ambiental,
ademads tiene como funcién, producir
informacién y datos confiables so-
bre las emisiones de GEI en el pais.
A tal efecto para el afio 2016 realizd
la entrega del Inventario Nacional y
Departamental de Gases de Efecto
Invernadero, Tercera Comunicacion
Nacional sobre Cambio Climatico en
Colombia con informacién desde el
afio 1990 hasta el 2012. En el reporte
se expresan la produccién de los dife-
rentes GEI por sectores a nivel nacio-
nal y también sectoriza los datos por
departamentos del pais. Adicional-
mente se han consignado dos actua-
lizaciones bienales del inventario de
GEl en Colombia.

En los reportes de actualizacidén
oficiales en Colombia, corresponde
a datos e indicadores de emisién de
GEl, sectores responsables, junto me-
didas de mitigacion y otros aspectos,
presentados en el primer Reporte

Bienal de Actualizacion de Colombia

en el aflo 2015 ante la CMNUCC. El re-
porte se elabord en trabajo conjunto
entre el IDEAM con apoyo del Progra-
ma de Desarrollo Sustentable de Na-
ciones Unidas, (PNUD), Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sustentable de
Colombia, (MADS), Direccién Nacio-
nal de Planificacién, (DNP) y La Can-
cilleria de Colombia.. También se en-
tregd el Segundo Reporte Bienal de
Actualizacidon de Colombia en el afio
2.018. Los reportes contienen indica-
dores e inventarios de GEIl. De manera
de sostener el compromiso creado en
el acuerdo de Paris de 2015 como sig-
natario de la CMNUCC.

RESULTADOS Y DISCUSION

El aumento de las emisiones de
GEl en Colombia en los ultimos 30
afios mostré una tasa promedio de
aumento de 1,6%, muy inferior de la
media en Latinoamérica, las emisio-
nes para el afo 2017 fueron77.531 de
Kts, estas se ubicaron por debajo de
Brasil, México, Argentina y Venezue-
la, en general la regién produce el
5% de las emisiones globales (Comi-
sion Europea, 2018). El promedio de
emisién en ese mismo lapso fue de
64.524 Kts de CO2eq al ir de 49.555
Kts de CO2eq en 1.988 a 86.550 Ktsen
el 2019 (figura 1a). Es de particular im-
portancia, el hechoque, después de la
firma del compromiso de la Conven-
cién Marco de Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico en el afio 2015 en
Paris, hubo una reduccién drastica
significativa de las emisiones hasta el
afio 2018, y durante el aflo 2019 hubo
un aumento de alrededor de 10,9% en
las emisiones motivado al crecimien-



to del sector transporte y la defores-
tacién en el territorio colombiano.
Como corolario, Colombia para el afio
2015, las emisiones representaron
solo el 0.4% del total de GEI global,
(IDEAM-PNUD, 2018, p. 132).

Segun la Unidad de Planeacion
Minero Energética, (UPME), entedel
Ministerio de Minas y Energia, que es
la unidad administrativa del gobier-
no colombiano en materia de ener-
gia, el consumo de energia primaria
en Colombia para el afio 2018 fue de
363.333,3 GWh, distribuidos de la si-
guiente manera: sector transporte un
40%; un 22% del sector industrial; un
20 % del sector residencial; un 6% del
sector comercial y publico y otros sec-
tores con un 12%, (UPME, 2019, p.12).
Como se indica en los nimeros la ba-
lanza energética de consumo del pais
esta inclinada hacia la productividad y
la movilidad de personas, por ende a
la produccidn de bienes de consumo'y
a otros procesos productivos del pais.
Por tal motivo estos sectores con la
co-responsabilidad de la deforesta-
cién son los principales emisores de
GEl a la atmosfera.

Cuando se grafican el consumo
de energia y emisiones de CO2eq, se
observa un crecimiento proporcio-
nal paralelo desde el afio 1988 hasta
aproximadamente el afio 2004, solo
en los afios 2013 al 2015 las emisiones
estuvieron en el orden de 238.335
Kts, representado un aumento de
12,5% con respecto al trienio que lo
antecedid. Este dato es casi concor-
dante liberalmente con lo reportado
por el IDEAM-PNUD,(2018, p. 100),en
el Segundo Informe de Actualizacién
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del Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero, (INGEI), que re-
portaron un aumento de casi 10% y
una participacién del sector de ener-
gia de 35%. Estos indicadores para el
siguiente trienio se desvincularon
en menor porcentaje y se fueron a
la baja, aunque el consumo y la de-
manda de energia siguié creciendo,
las emisiones de CO2eq disminuyeron
hasta tal punto que hasta el afio 2018
su variacién porcentual fue negativay
paso de 89.038 Kts en el afio 2016 a
una emision de 77.531Kts de CO2 en el
afio 2017, con una variacién negativa
de -12.92% y para el 2018 se expulsa-
ron unas 77.988 Kts para una varia-
cién interanual de 0.59% (figura 1b).

Figura 1a
Emisiones de CO,eq expresadas en Kts en
Colombia durante los afios 1990-2019
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Figura 1b

Representacion de consumo de energia
eléctrica (GWh) y emisiones de CO,eq Kts en
Colombia desde 1988 hasta el 2019
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Nota: El grafico fue elaborado a
partir de los datos de Muntean et al,
del reporte: Fossil CO2 emissions of
all world countries 2018. European
Commission

Para el afio 2019 las emisiones
de GEI se incrementaron sustancial-
mente, fue de 10.98% con respecto
al 2018, estuvo en el orden de 86.560
Kts, probablemente activadas por la
creciente tasa de las actividades en
tierras forestales, que aportan 33%
de las emisiones, en estas se incluye
la deforestacion, cuyo aporte es de
25%, conjuntamente con el uso de
lefia, actividades propias agropecua-
rias que han crecido en los ultimos
afios en Colombia (idem). De esta
manera, el aumento de los parches de
deforestacion desequilibra el balance
fotosintético 02-CO2, altera el equili-
brio hidrico y el ciclo hidrolégico, esto
se convierte en agente facilitador
deemisiones GEIl. En este sentido el
mismo IDEAM ha reportado tasa de
deforestacion de 230.000 hectdreas
en 2017, principalmente en Amazonia
Colombiana donde esta actividad esta
in crescendo en la actualidad.

A pesar que la poblacién colom-
biana ha crecido un 52% al pasar de
32.764.000 habitantes en 1988 a
49.834.000 en 2018, no presenta una
variaciéon importante en las emisiones
per capita que solo varid 5.3% en 30
afios, de 1.50 de CO2eq t per capita
en1988 a 1,58C02eq t en el afio 2018,
mostrando un aumento porcentual
interanual de 0.30%. Esto indica que
ante el aumento de la poblacién y de
los sistemas productivos del pafs, se
han tomado medidas de mitigacién de
emisiones de GEI. En el mismo orden

de ideas, el consumo de energia ha
ido en aumento progresivo, mante-
niendo un crecimiento anual de 2,16%,
siendo los picos mas altos los afios
2017 y 2018 al estar en 1464,5 KWh y
1408,0 KWh de consumo de energia
per capita, (figura 2a). A partir del afio
2.000 la curva de emisiones de GEl
per cdpita y consumo energético per
capita mostraron tendencia a desvin-
cularse, al ir el consumo energético
per capita a un crecimiento promedio
de 0,44%y la emisién de GEI per capi-
ta a3,04%

. Figura 2a

Consumo per cépita de energia (GWh) y
emisiones per capita de CO,eq Kits en
Colombia desde 1988-2019

Figura 2b

Valores de emision de CO, en Kg por cada
1.000 USD del PIB de Colombia y emisién
per capita de CO, expresada en toneladas.
Arios 1990-2019

Wt

®CO2Kg/10005 USD  mCO2 t per capita




Nota: En la figura 2a la emisién per
capita de CO2eq fue magnificado x
200 veces para visualizar el comporta-
miento de la curva. Los graficos fue-
ron elaborado a partir de los datos de
Muntean et al, del reporte: Fossil CO2
emissions of all world countries. Euro-
pean Commission.

En los dltimos afios los indicadores
del PIB de Colombia muestran un cre-
cimiento positivo desde 1988 al 2019,
excepto en el afio 1999 que tuvo un
balance negativo, (DANE, 2020). Para
la interpretacion, se confrontaron
los valores de emisiones de CO2Kg
por cada 1.000 USD del PIB con las
emisiones de CO2eq t per cdpita.Los
resultados muestran que las emisio-
nes de CO2Kg por cada 1.000 USD del
PIB tuvieron tendencia hacia la baja,
disminuyeron de 0.19 a 0.12, lo que
indica que mientras la economia cre-
cié por cada 1000 USD la emisidn de
CO2eq disminuyd indicando un cierto
nivel de eficacia medio ambiental en
los procesos productivos. En tanto las
emisiones de CO2eq per cdpita man-
tuvo un ritmo mas o menos estable,
con variacién interanual de 0.30%,
(figura 2b). Todo indica que mientras
las emisiones totales de CO2eq cre-
cieron, al igual que el PIB se optimi-
zaron los procesos relacionados con
la productividad y la mitigacién de las
emisiones en este sector fue tratada
convenientemente.

La economia colombiana entre
2002 y 2014 tuvo un crecimiento pro-
medio anual de 4,5%, siendo su ma-
yor expansién desde el periodo 2004
al 2006, con un promedio de 6,06%
impulsado por la recuperacién de la
industria y la construccién, el forta-
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lecimiento del comercio y la banca, y
el precio alto de las materias primas,
en particular, el petréleo, con niveles
de precios que alcanzaron su punto
maximo entre 2010 y 2014, periodo
durante el cual el precio promedio se
ubicé en 108 USD/barril, (UPME, 2019,
p. 24). Los promedios de crecimiento
econdémico mas bajos fueron durante
los afios 2008 y 2009 producto de la
crisis econémica global y durante los
afios 2017 y 2018 que el PIB cayd a un
1,94%. En ese sentido el sector mine-
ro-energético en Colombia contribu-
y6 con 29,40 CO2eq Mt de emisiones
GEl en el afo 2010, este indicador no
representd una relacién proporcional
conrespecto al PIB, de hecho durante
los afios 2009 al 2011 el sector crecid
a un ritmo de 8,8% a pesar de la cri-
sis global que repercutié en Colombia

(Ibid., p. 25).

Las correlaciones lineales simple
entre consumo de energia electrica y
emisiones totales de CO2eqy por otro
lado, elconsumo de energia per capita
y emisones de GEI per capita (figuras
3a y 3b), mostraron un indice de co-
rrealcién r=0,93 para la primera corre-
lacion,lo que indica una clara y consis-
tente relacidn positiva perfecta entre
las dos variables y por consiguiente a
mayor consumo de energia, mayores
son las emisiones de GEI a la atmosfe-
ra. Mientras que la correlacién entre
el consumo de energia per cdpita y
emisiones per capita de CO2eq, resul-
taron en un r=0,41 que muestrauna
relacion de muy débil a moderada, lo
que indica que no se considera signi-
ficativa la relacién del consumo per
capita de energia de la poblacidn co-
lombiana con las emisiones per capita
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de GEI. La ecuacién de predictibilidad
para la segunda correlacién presenta
un error de moderado a alto por lo
que no tiene uso como modelo es-
tadistico, significa entonces que las
emisiones per capita de CO2eq en Co-
lombia no estdn relacionadas con el
consumo de energia per cdpita.

Figura 3a

Correlacion y regresion lineal simple entre las
variables: consumo de energia y emisiones de
COseq en Colombia

y =0,6159x + 38499
R2=0,8637

Emisiones de CO,eq Kts

0000 30000 40000 50000 60.000 70.000 80.000

Consumo de energia eléctrica en GWh

Figura 3b

Correlacion y regresion lineal simple entre las
variables: consumo de energia per capita y
emisiones per capita de CO,eq en Colombia.
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Nota: La regresion lineal simple fue
elaborado bajo el modelo de Pearson
para obtener el coeficiente de deter-
minacién y la ecuacidn matematica
lineal. Los datos son provenientes
del informe: Muntean, et al. (2018).
Reporter: Fossil CO2 Emissions of all
World Countries. European Commis-
sion

Para las variables correlacionadas

de emisidn total de GEI y consumo de
energia, los resultados de la regresién
lineal simple permitieron determinar
el modelo matematico y ajustar la
ecuacion de predictibilidad:

y=0,6159x +38.499

Ademds se obtuvo el coeficiente
de determinacién R2 = 0,86 para un
buen ajuste matematico y tedrico del
modelo estadistico, indicando que
la variacion de emisién de CO2eq
dependerd en un 86% del consumo
total de energfa. Se obtuvo también
una gran significancia del modelo es-
tadistico, al obtener un valor critico
de F 0,05. Interpretando la significa-
cién individual del modelo estadistico
tenemos que los coeficientes de la
ecuacion resultan en, para un valor
la variable independiente de x= 0 de
Gwh consumido, la variable depen-
diente o sea las emisiones GEI seran
de, y=38.499 CO2eq y para un consu-
mo de energia de 0,62 GWh aumenta
en valor en unaunidad de emisién de
CO2eq t, siendo la probabilidad para
ambos coeficientes menores a 0,05
interpretdndose una buen significan-
cia individual del modelo estadistico
de Pearson.

Es importante destacar,que en los
afios noventa la economia colombia-
na alcanzé puntos extremos del ciclo
econdémico. Después de registrar cre-
cimientos promedio de 5,1% durante
la primera mitad de esa década, el
crecimiento econdémico se desace-
lerd, y en 1999 tuvo la mayor caida
registrada en cerca de 100 afios, con
una contraccion de -4,2%, (Banco de
la Republica de Colombia, 2006, p. 4).



Durante ese periodo el consumo de
energia disminuyd pero no al ritmo
dela recesion. Esimportante susten-
tar que la generacion de energia en
Colombia, depende principlmente de
fuentes hidricas en un 62%, el resto del
carbdn, gas natural y otros derivados
del petrédleo, en los ultimos afios han
surgidos proyectos de fuentes alter-
nas verdes de energia. Sin embargo
las emisiones de CO2eq se mantuvie-
ron en aumento con tendencia estan-
darizada, lo que implica nuevamente
que las emsiones pudiesen provenir
de otras fuentes, como del transpor-
te, la deforestacion y uso agropecua-
rio de la tierra.

Sin embargo, estadisticamente se
establecida través de la correlacién
y regresion, la relacién existente del
crecimiento de las emisiones de GEl
con el consumo de energfa.Por esta
razén, se utilizé la ecuacion de regre-
sidn para evaluar la predictibilidad de
las emisiones de CO2eq y observar
la alineacidn de los parametros de
fuentes oficiales colombianas, como:
proyeccion de la demanda de ener-
gia, PIB, temperaturas medias y cre-
cimiento poblacional, (tabla 2). En las
proyecciones de demanda de energia
se utilizé un escenario medio determi-
nado por UPME, no diferenciado de la
metodologia266 que es un escenario
en el que el gobierno colombiano estd
comprometido con los logros de las
metas de los Objetivos de Desarrollo
Sustentable (ODS) de la Agenda 2030
de la ONU para el crecimiento con
sostenibilidad, que se traduce en su
esfuerzo parala reduccién de emisio-
nesde GEI.
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Tabla 2

Predictibilidad a partir de la regresion lineal simple para determinar las
emisiones de COzeq con la proyeccion de demanda de energia eléctrica en
#Colombia

ANO 2023 2025 2027 2029 2031
Proy. de demanda energia, 81917 85971 90.514 95.504 101.043
escenario medio GWh
Proy. del PIB MM COP 660.722  699.659 743.740 791.003 840.697
Proy. de temperaturas 2419 2426 2433 2432 2439
medias °C
Proy. de poblacion Mhab 51.244  51.854 52409 52.907 53.347
Prediccion de COzeq t 88.952 91.449 94247 97319 100.731
(ecuacién de regresion)

Nota: Los datos de la proyeccidn de
demanda de energia fueron toma-
dos de UPME-2017, los datos de Ia
proyeccion del PIB del DANE calculos
UPME, los datos de temperatura de
IDEAM-2015 y los de poblacién ONU-
2017

Finalmente si comparamos, el
consumo de energia en Colombia por
sectores, para el afio 1975, el sector
residencial representaba el primer
consumidor de energia con un 46%, se-
guido del sector transporte que con-
sumia un 20%, industrial 19%, el sector
terciario 7% y agricultura, construc-
cién y minerfa en su conjunto consu-
mia el 7%. Para el afio 2018 el consumo
de energia por el sector transporte
aumento mas de 100% al pasar a un
49% del total nacional, mientras que
el sector industrial solo aumento un
5% para un 24%, y el residencial dismi-
nuyé su consumo a mas de la mitad
con un 22%, (UPME, 2019, p. 10). Signi-
fica entonces, que el sector transpor-
te tuvo un crecimiento voraz, pasé a
ser proporcionalmente el principal
emisor de GEI a la atmosfera, que en
total ascendieron de 34.292 CO2eq en
el afo 1975 a 77.988 de CO2eq en el
ano 2018. (Muntean, et al., 2018). En
base a estos indicadores se puede in-
terpretar factores multivariables que
van a la par, como responsables de las
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emsiones.
CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos proce-
sados, cuando el pais se comprome-
tié con la CMNUCC en el afio 2015 en
Paris, hubo una reduccion drastica de
las emisiones de CO2eq desde el afio
2016 al 2018, que representd un 12,4%
al pasar de 89.036 a 77.968 Kts, repre-
sentando una disminucién importan-
te de la meta planteada de 20% en el
marco de la misma convencidn para el
afio 2030. Para el periodo de estudio
el crecimiento interanual promedio
de las emisiones de GEI estuvieron
en el orden del 1,65% muy por debajo
del crecimiento critico de no retorno
de emisiones que es del 3% interanual
para el afio 2025. En el mismo orden,
la generacion de energia en Colombia
mantuvo un crecimiento interanual
promedio sostenido de 3.60% para el
periodo de la investigacion, desace-
lerando el ritmo del consumo en los
ultimos cuatro afios desde el 2014 al
2018 en un 1,53% de crecimiento anual.

Las emisiones per capita de CO2eq
no mostraron relacién directa con el
consumo per cdpita de energia, so-
bre todo en las dos primeras déca-
das del siglo XXI donde el consumo
de energia mantuvo una media inte-
ranual 3,16% en el periodo 2000-2018
y en los ultimos 5 afios del periodo de
estudio, la variacién de las emisiones
de GEltendié a disminuir al situarse
en una variacion negativa del -6,33%,
concordando con las medidas de
reduccidon de emisiones a partir del
acuerdo de Paris del 2015. Mientras
que el consumo energético per capita
mantuvo una variacién contraria alas

emisiones per capita para el mismo
periodo analizado al situarse en una
variacién positiva interanual prome-
dio de 53,58% desde el afio 2000, al
pasar de 32.586 GWh a 70203 GWh y
mostrando un aumento positivo me-
nor de 6,72% para el dltimo lustro del
periodo de estudio. Estos indicadores
destacanque podemos estar en pre-
sencia de una correlacién espuria, ya
que las emisiones de CO2eq a partir
del afio 2000 aumentaron junto a la
poblacidn, precisamente donde hubo
mayor  crecimiento  sostenidodel
transporte, deforestacion y la agricul-
tura.

Respecto al indicador de emisio-
nes de GEI total por cada 1.000 USD
producto del PIB de Colombia, pre-
senta una variacion hacia la baja en el
periodo 1990 al 2019, al pasarde 0,19 a
0,12 CO2 Kg, indicando de estamanera
una baja relacidn del crecimiento eco-
némico con las emisiones de CO2eq.
A pesar que Colombia es considerado
un pais con buena perspectiva de de-
sarrollo, y que mantiene un promedio
de crecimiento del PIB alrededor del
4%, junto a los llamados CIVETS (Co-
lombia, Indonesia, Vietnam, Egipto,
Turquia, Sudafrica), este crecimiento
puede implicar mayores emisiones
GEl, (Campo y Olivares, 2013, p. 62).
Sin embargo los datos para Colombia
muestran lo contrario, tendencia ha-
cia la baja en emisiones y su relacién
con el PIB, que puede indicar una
eficiencia ambiental del proceso pro-
ductivode la industria y la manufactu-
ra que son los emisores importantes
y requieren de altos volumenes de
energia para su funcionamiento.



La correlacion lineal de Pearson
aplicada para observar la relacion en-

tre las variables emisidon de CO2eq
y consumo de energia fue muy con-
sistente al resultar 0,92 sin indicar
la cuantia en volimenes o masa de
CO2eq y la intervencién de otras va-
riables, como deforestacion y activi-
dades agropecuarias. El coeficiente
de terminacién R2 y la ecuacién de
predictibilidad obtenidas a partir de
la regresion lineal simple muestra un
buen ajuste y significancia del mo-
delo estadistico al ser el valor critico
de F= 4,43e-14, que es menor a 0,05
indicando una relacién directa entre
variables. A partir de la ecuacién de
predictibilidad se determinaron las
emisiones a futuro hasta el afio 2031
en concordancia con las proyecciones
y la demanda de consumode energia
generados por la UPME, estimando
una emisién de GEI de 100.7731 de
CO2eqtpara el afio 2031. Esta ecua-
cién no considera las medidas de
mitigacion de emisiones a futuro pla-
nificadas por los entes publicos y pri-
vados de Colombia.

En efecto, a pesar del crecimiento
energético y del sector transporte en
Colombia, el pais ocupa un lugar privi-
legiado en Latinoamérica y el mundo
en cuanto a emisiones de GEIl ala at-
mosfera, segln la Comisién Europea
para el Cambio Climatico ocupa el lu-
gar 138 de 184 de paises emisores, y
segun el IDEAM ocupa el puesto no 5
en Latinoamérica, por debajo inclusi-
ve de Venezuela que tiene una pobla-
cién mucho menor que Colombia. De
hecho el factor de emisiéon de CO2eq
por generacion eléctrica es de 164,38
gramos por cada KWh producido,
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indicador incorporado por los linea-
mientos definidos por la CMNUCC y
es mucho menor que otros paises del
mundo comparables en vias de desa-
rrollo, esto es el resultado de que la
produccién energética en el pais es de
tipo hidroeléctrica, que representa el
64% de la oferta energética del pais.
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