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Evaluacion econémica de los compromisos de Colombia en el marco de COP21

Resumen

Este articulo presenta los resultados econdmicos derivados del cumplimiento
del compromiso de Colombia en la COP21. El analisis econdmico se hace tra-
dicionalmente mediante las curvas marginales de costos de abatimiento, sin
embargo, estas tienen una serie de limitaciones, de las cuales algunas pueden
ser sorteadas con un modelo de equilibrio general. Para esto se hace uso del
MEGA4C, teniendo como resultado que, al llevar a cabo las medidas de miti-
gacion, la tasa de crecimiento del PIB aumentaria en un 0,15%, anualmente,
para el periodo 2020-2040. Por otra parte, la tasa de desempleo estructural se
reduce como consecuencia de la ejecucion de medidas de mitigacion en sectores
intensivos en trabajo en el mediano-largo plazo. Debido a la estructura eco-
nomica y la matriz de emisiones, se debe priorizar la implementacion de medidas
asociadas a la eficiencia energética en el sector industrial, residencial y de
transporte, las que generaran impactos positivos en el crecimiento economico.

Palabras clave del autor: mitigacion, cambio climatico, modelo de equilibrio
general, COP21, Acuerdo de Paris.

Clasificacion JEL: C68, 044, Q51, Q54.

Abstract

The document presents the economic impacts from the fulfillment of Colom-
bia's commitment of the Paris Agreement on climate change. The tradi-
tional analysis is done with marginal curves of abatement costs. However,
this technique has a set of limitations, which can be solved with a comput-
able general equilibrium (CGE) model. Using the CGE for Colombia (MEG4C),
the results show that growth rate of GDP would increase by 0.15% annually,
for the period 2020-2040. On the other hand, the structural unemployment
rate is reduced by the implementation of mitigation measures in the medium
and long term. Due to the economic structure and the emissions matrix, the
implementation of measures should be associated with energy efficiency in
the transport, industrial and residential sectors, which will generate positive
impacts on economic growth.

Author's key words: Climate change, computable general equilibrium models,
COP21 Paris, mitigation.

JEL classification: C68, 044, Q51, Q54.
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Introduccion

En los ultimos afos, el cambio climatico se ha convertido en uno de los pro-
blemas mas importantes a escala internacional, no solo desde el punto de
vista ambiental, sino también desde el econdmico. Se prevé que el aumento
en la temperatura media global pondra en riesgo multiples sistemas natura-
les que generaran cambios en el ciclo hidrologico y climatico, lo que afectara
la disponibilidad del recurso hidrico e incidira en eventos de interés en salud
publica, reduciendo el bienestar general de la poblacion (Ideam, 2015; WHO;
UNFCCC, 2015). Las evaluaciones economicas para Colombia muestran que, de
no hacer nada para enfrentar el cambio climatico, el costo econémico llegaria
a ser igual al 0,49% del PIB cada afo" (DNP, BID, Cepal, 2014)

Con el objetivo de establecer un nuevo acuerdo global, vinculante y que per-
mita tomar medidas eficaces para enfrentar el cambio climatico, los paises
presentaron sus compromisos nacionalmente determinados en la Vigésimo
Primera Conferencia de las Partes (COP21) con miras a impulsar la transicion
hacia economias bajas en carbono (componente de mitigacion) y resilientes
(componente de adaptacion) (UNFCCC, 2015). En otras palabras, el cumpli-
miento del acuerdo sera un primer paso para reducir los efectos y construir
la base de un cambio estructural en los sistemas econémicos, desligando el
crecimiento economico de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Sobre el tema de la mitigacion, Colombia presentoé el compromiso de reducir
sus emisiones de GEl en un 20% con respecto a las emisiones proyectadas para
el afio 2030 (Gobierno de Colombia, 2015). Este compromiso se fundamenta
en los resultados de escenarios de mitigacion que se componen de medidas de
mitigacion identificadas y cuantificadas por el Gobierno nacional mediante
la elaboracion de curvas de costos marginales de abatimiento (MACC, por su
sigla en inglés: marginal abatement cost curve).

11 Este valor podria ser mayor, ya que se consideraron solamente tres cultivos agricolas, el sector ganadero,
plantaciones forestales y transporte terrestre.

12 El MADS consideré otros escenarios de mitigacion. Uno de los escenarios considera medidas que no
implican transformaciones de fondo (un 13% de reduccidn de emisiones en el 2030) y otro escenario
que requeriria un esfuerzo adicional importante por parte de los sectores (un 25% de reduccion de
emisiones en el 2030).
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Se asume que la ejecucion de las medidas de mitigacion implica una “trans-
formacion en el modelo de desarrollo sin perjudicar el crecimiento econémico”
(Garcia, Barrera, Gomez y Suarez, 2015, p. 16), a partir de |a idea de que dicha
implementacion refuerza el cumplimiento de objetivos deseables para la socie-
dad como la reduccion de la pobreza y la tasa de desempleo.

Sin embargo, las MACC no consideran las interdependencias entre los secto-
res econdmicos y agentes econdmicos; los efectos provocados por cambios en
la demanda, en la produccion o en los precios relativos; la cuantificacion de
otros objetivos deseables para la sociedad como la generacion de empleo, el
desarrollo social, el crecimiento economico, entre otros (Clerc, Diaz y Campos,
2013). Debido a esas limitaciones, es fundamental contar con una metodo-
logia que reconozca y permita modelar los efectos que no es posible cuanti-
ficar con las MACC.

En este ejercicio se realiza la evaluacion econdmica del compromiso nacio-
nalmente determinado de reduccion de emisiones de GEl, considerando las
interacciones generadas simultaneamente por la ejecucion de las medidas de
mitigacion™. Las simulaciones se realizaron usando el Modelo de Equilibrio
General Computable Colombiano para Cambio Climatico (MEG4C) desarro-
llado en la Subdireccion de Desarrollo Ambiental Sostenible del DNP (SDAS-
DNP, 2012) y un modelo de microsimulaciones (MMS) (Araar y Verme, 2015b).

Este articulo esta dividido en cuatro secciones, mas la introduccion. En la pri-
mera parte se presenta una breve revision de la literatura sobre las metodolo-
gias y formas de evaluar econdmicamente las politicas de mitigacion de gases
de efecto invernadero, haciendo énfasis en el caso colombiano. Luego, en la
segunda seccion, se muestra el esquema metodoldgico usado para la evaluacion
econdmica del compromiso de reduccion de emisiones. Este esquema 1) carac-
teriza el portafolio de medidas de mitigacion, 2) la estrategia de modelacion
en el MEGA4C de las medidas de mitigacion del lado de la oferta y la demanda,
3) indica como el modelo de microsimulacion permite obtener los efectos por
hogares con distinto nivel de gasto. En |a tercera seccion se presenta el esce-
nario base o referencia y los impactos econdmicos obtenidos sobre indicado-
res economicos y el bienestar de los hogares tras la ejecucion de las medidas
de mitigacion. En la ultima seccion se presentan las conclusiones y se hacen

13 La descripcion de las medidas de mitigacion puede ser consultada en MADS (2015).
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unas recomendaciones de politica que reforzarian el cumplimiento del com-
promiso y el logro de objetivos de desarrollo.

I. Mitigacion de gases de efecto
invernadero: revision de literatura

La construccion de las MACC permite el analisis costo-beneficio de las medidas
de mitigacion que hacen parte del compromiso presentado por Colombia en la
COP21 (MADS, 2015). Esta herramienta metodoldgica muestra la estructura
financiera (costos de inversion o implementacion de la medida) y la capacidad
técnica de reducciones de emisiones (nivel de abatimiento) de un conjunto de
medidas de mitigacion que se aplican a un sector especifico o region. Infor-
tunadamente, las MACC no consideran la interdependencia que tienen los
sectores econdmicos objeto de las medidas con el resto de la economia y
los efectos que generan su ejecucion (e. g. el incremento en el parque auto-
motor eléctrico tiene efectos sobre la generacion de electricidad), ademas, no
tienen la capacidad de cuantificar otros efectos econdmicos que son de interés
para un tomador de decisiones (Clerc, Diaz y Campos, 2013). Por lo anterior,
una mejor herramienta analitica para evaluar econdmicamente el compromiso
asumido es a través de un modelo de equilibrio general computable (MEGC).

Los MEGC se usan ampliamente como herramienta de analisis de politicas
ambientales, manejo de recursos naturales y sus efectos economicos. Es el caso
de la construccion de sendas de emisiones futuras de acuerdo con las perspec-
tivas demograficas, de crecimiento economico y el uso final de energéticos de
origen fosil (Calvin et al,, 2012; Van Ruijven et al,, 2016; World Bank, 2015)
o la evaluacion de politicas que analizan integralmente el potencial de emi-
siones, su efecto sobre la matriz energética y el desempefio macroecondmico
(Clarke et al., 2016; Kober et al., 2016; Van der Zwaan et al., 2016).

Los compromisos adoptados en la COP21, como una politica ambiental par-
ticular, son evaluados por Vandycka, Keramidasa, Saveyna, Kitousa y Vrontisib
(2016), gracias al uso de un modelo de equilibrio parcial del sector de energia
junto a un modelo de equilibrio general. Los resultados indican que los com-
promisos de la COP21 tienen costos economicos bajos (el PIB global se reduce
en 0,42 puntos porcentuales en el 2030) y se genera una transicion del empleo
de sectores intensivos en energia hacia aquellos bajos en emisiones.
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Para el caso de los tomadores de decision de Colombia, y cualquier otra juris-
diccion, se requiere generar informacion local a partir de la estructura eco-
némica de interés, su matriz de emisiones y la factibilidad técnica de las
medidas de mitigaciéon en el contexto nacional. Con el objetivo de atender
estos requerimientos de informacion, la Subdireccion de Desarrollo Ambien-
tal Sostenible del DNP desarroll6 el modelo MEG4C, que se basa en el modelo
GREEN (General Equilibrium Environmental Model) (Burniaux, Martin, Nico-
letti y Oliveira, 1991; Lee, Oliveira-Martins y Van der Mensbrugghe, 1994).
Este modelo dinamico-recursivo tiene como caracteristica principal detallar
el uso de combustibles fosiles y energia eléctrica en la estructura productiva
nacional (SDAS-DNP, 2012).

El MEG4C ha sido utilizado previamente en Calderon et al. (2016), que analiza
las implicaciones de un impuesto al carbono y limites a las emisiones sobre el
sistema energético del pais. Los autores encuentran que las politicas ambien-
tales permitiran la penetracion de tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono y de renovables no convencionales en |a generacion de electricidad,
se reducira la demanda de energia primaria y se tendra un costo econémico.

En Romero, Alvarez-Espinosa, Caldern y Ordofiez (2015) se integran los resul-
tados de MEG4C con el modelo de microsimulaciones (MMS) mediante la
metodologia de QAIDS para analizar el efecto del impuesto al carbono en el
bienestar de los hogares. Concluye que todos los hogares por grado de ingreso
tendrian un cambio negativo en el consumo gracias a esta politica.

Este trabajo propone evaluar las implicaciones macroecondmicas de ejecutar,
simultaneamente, las medidas de mitigacidon que hacen parte del compromiso
de reduccion de emisiones de GEl asumido por el Gobierno de Colombia, lo
anterior haciendo uso del modelo de equilibro general computable que repre-
senta las condiciones del pais y un modelo de microsimulaciones que evaltan
el efecto, considerando las interrelaciones sectoriales. El objetivo es superar
parte de las limitaciones que implican la evaluacidn econémica de las medidas
de mitigacion de gases de efecto invernadero a partir de las MACC.

[l. Metodologia para la evaluacidon econdmica

La metodologia para la evaluaciéon economica del compromiso de reduccion
de emisiones se sintetiza en la figura 1.
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Figura 1. Metodologia para la evaluacion econdmica del compromiso de reduccién
de emisiones

Fuente: elaboracidn propia.

A. Medidas de mitigacion sectorial

Las medidas de mitigacion identificadas por el Gobierno nacional estan alinea-
das con las prioridades y politicas de los sectores economicos’. Este portafo-
lio de medidas de mitigacion esta conformado por 71 medidas de mitigacion

14 Los criterios de priorizacion de las medidas de mitigacion fueron: objetivos de desarrollo del sector,
potencial de reduccion, costos de implementacion y posibles cobeneficios asociados (MADS, 2015).
Una evaluacion detallada de los cobeneficios se encuentra en Econometria, MADS (2014).
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cuyo valor por tonelada de diéxido de carbono equivalente (tCO,eq) es inferior
a 20 ddlares del afio 2010 (MADS, 2015, p. 3)™.

Los insumos provenientes de las medidas de mitigacion para la modelacion
economica son los costos de inversion (CK), los costos de operacion y mante-
nimiento (0&M) y el periodo de implementacion de cada una de las medidas.
De manera sectorial se puede observar (figura 2) que el 72% de las inversiones
se dirigen al sector de transporte (excluyendo el parque automotor privado),
mientras que el 16% estan destinadas al sector agropecuario. La alta inver-
sion requerida por el sector de transporte corresponde a la incorporacion de
nuevas tecnologias del parque automotor de carga y pasajeros, principalmente
(pasar de vehiculos tradicionales a eléctricos, a gas o hibridos).

Por otra parte, de la composicion de las inversiones el 66% de los costos
netos totales (beneficios operativos) se concentran en el sector de transporte,
el 14% en el sector agropecuario y el 12% al sector residencial o consumo
final (figura 2).

B. Choques en el MEG4C

La correcta interpretacion de las medidas de mitigacion y la tipificacion de los
sectores econdmicos objetivo permiten identificar dos posibles implicaciones:
las medidas de mitigacion sugieren un cambio en la estructura productiva del
sector (choques a la oferta), o las medidas de mitigacion se enfocan en modi-
ficar los patrones de consumo final del bien producido (choques a la demanda).

La posible implementacion de las medidas modifica la estructura produc-
tiva al cambiar la intensidad relativa de los factores productivos o consumos
intermedios, aunque, la forma como se combinan los factores y las demandas
no cambian (i. e. la funcion de produccion no cambia). De acuerdo con Pauw
(2007), la ejecucion de las medidas de mitigacion puede reflejar los siguien-
tes cambios estructurales en una economia:

15 El precio establecido al carbono en diferentes instrumentos econdmicos a escala mundial tiene un rango
amplio. Para el afio 2016, los precios observados van desde valores menores a un délar por tonelada
hasta 131 dolares por tCO2e (World Bank; Ecofys; Vivid Economics, 2016). En cuanto al costo social
del carbono, que representa el dafio descontado en el tiempo por una unidad emitida, se encuentran
en el rango de 16 a 152 dolares por tonelada de CO2 en el afio 2030 (EPA, 2016).
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Figura 2. Participacion sectorial al 2030
Participacion sectorial de las inversiones Participacion sectorial de los costos
de operacion y mantenimiento
negativos netos
Otros Otros
Residencial 4% 8%
8% Residencial Transporte
Transporte esl ecnua / 66%
/_. 72% 12%
Agropecuario

Agropecuario
14%

N

16%

L

Fuente: elaboracion propia a partir de MADS (2015).

e Expansion de una actividad o sector especifico: fomento y promocion de
actividades que tienen como externalidad positiva la reduccion de emi-

siones (plantaciones de caucho o agroforestales).

® (Cambios tecnoldgicos enfocados en reducir las emisiones: mediante inver-
siones en capital es posible desarrollar procesos tecnoldgicos que permitan
capturar, almacenar o reducir las emisiones. Este tipo de cambios tecno-
l6gicos no tienen efectos directos sobre el nivel produccion. Por ejemplo,

captura y quema de metano en rellenos sanitarios.

® Eficiencia en el uso de factores productivos y bienes intermedios: suponen
que los sectores econdmicos alcanzan mayores estandares de eficiencia y
rendimiento mediante las inversiones en equipos. El menor uso de insumos
se refleja en menores emisiones manteniendo los mismos niveles de pro-
duccion. Por ejemplo, mejora de la eficiencia de calderas de gas natural

en el sector industrial.

e Sustitucion entre factores e insumos usados: las emisiones se reducen si
el proceso productivo transita de forma gradual hacia el uso de insumos
menos intensivos en emisiones. Por ejemplo, sustitucion de carbdn por
biomasa en el sector industrial, sustitucion del parque automotor con-

vencional a hibridos/eléctricos.
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En las siguientes secciones se indica como se incorporan en la estructura del
MEGA4C los insumos provistos por las medidas de mitigacion (costos de inver-
sion y los costos de operacion y mantenimiento) representando choques de
oferta y demanda.

1. Choques sobre la oferta

La expansion de una actividad o los cambios tecnoldgicos enfocados en la
reduccion de emisiones aumentan los requerimientos de capital. Por ejem-
plo, en las funciones de produccion tipo Leontief (factores complementarios
perfectos), el costo de inversion del sector i de la medida (ACK™") se incor-
pora usando un nuevo parametro ak"™ en lugar del parametro calibrado del
escenario base ak’™. Asi se garantiza que el gasto de inversion requerido para
implementar la medida sea guiado al sector econémico objetivo'.

Cuadro 1. Choque en la oferta: fomento de la actividad productiva
Parametro de demanda de capital del sector / kb = k;
(calibrado en el escenario base) ! KE,
Nuevo parametro asociado al costo de inversion ak™ — k, +ACK™
de la medida de mitigacion ' KE,

Donde k es la demanda de capital. KE es la demanda del bien compuesto
capital-energia. ACK™" es el costo de inversion de la medida de mitigacion.

La medida de mitigacion que implique un uso eficiente o sustitucion de insu-
mos requiere variar la demanda intermedia del sector productivo. El costo de
operacion y mantenimiento que genera la ejecucion de la medida (AO & M™)
se usa para aumentar o reducir el requerimiento del bien intermedio eo jen
el proceso productivo del sector i (en el caso de los energéticos aep;", mien-
tras que en la demanda de bienes intermedios a,.’"’;").

16 En el anexo 1 se encuentra la estructura productiva del MEG4C.
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Cuadro 2. Choque en la oferta: eficiencia o sustitucion en el uso de insumos
Parametro de demanda de energéticos aepba“= xap;,
(calibrado en el escenario base) ie E

I

. . mm

Nuevo parametro asociado a los costos de aepmmZ _Xxap,. + AD& Mi,e
operacion y mantenimiento. ke E.

1
Parametro de demanda de otros insumos g = Xap, ;
(escenario base) " Xp,

mm

Nuevo parametro asociado a los costos g™ = xap;; + A& M.
de operacion y mantenimiento. i Xp,

Donde E es la cantidad de energia demandada por el sector i. Xap, es la
demanda del energético e que hace el sector i. AO & M")" costos de operacion
y mantenimiento asociados al energético e que usa el sector i.

Xp, es la cantidad producida del sector i, XapU es la demanda del bien j que
hace el sector i. AO & M[" corresponde a costos de operacion y mantenimiento
asociados al insumo j que usa el sector .

AD& M,’f’j’" < 0 = eficiencia.
A0 & M{f’j’" > 0 = aumento en la demanda

2. Choques sobre la demanda final

Para evaluar las medidas enfocadas al consumo final se siguio la metodologia
propuesta por Loboguerrero y Uribe (2014). En ella se expone el mecanismo
para recalibrar el consumo minimo de subsistencia (6, ) en la funcion de con-
sumo final, de tal forma que varie conforme a:

¢ Los gastos de inversion, que equivalen a la compra de productos (ACK™).

® |os costos de operacion y mantenimiento, que implican reduccion en el
consumo (A0 & M™).

Gracias al parametro (t,’.""’) es posible obtener un nuevo consumo final debido

al escenario de mitigacion (Xac,.’"’"), garantizando que la diferencia entre el
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consumo del escenario de mitigacion y el consumo del escenario base (Xacf"’”)
tenga el mismo orden de magnitud que el valor de los costos de las medidas.

Cuadro 3. Modificacion del consumo final
Consumofmalen Xacf’"“z@,+é Y — 6P — 9/"(1+Ti )R
el escenario base P = =1 ! o
JF iy ey
Consumo final en B n m
. mm __ mm i _ _ mm
el escenario con Xac"™" =0, (1 +7] )+ r Y , 0P, ZQU (1 +7 )P//
medidas de mitigacion i j=1 j=
iy i

bau —
=

Donde Xac™ — Xac™™ = ACK™ compra de articulos y Xac" — Xac

i

A0 & M reduccion en el consumo de bienes.

Por construccion, MEG4C solo incorpora un hogar representativo, por lo tanto,
se acude al modelo de microsimulaciones (MMS) para quitar el supuesto y
evaluar el cambio en el bienestar por quintil de ingreso.

C. Modelo de microsimulaciones (MMS)

El primer paso para realizar las microsimulaciones consiste en construir las
canastas de consumo para cada hogar'. Para esto se utiliza la encuesta de
calidad de vida (ECV) en la que se agrupan los productos que cada hogar
consume y se obtiene el gasto de los bienes consumidos como proporcién
del gasto total. En sequndo lugar, se incorporan los precios al consumidor del

17 En Romero, AIvarez-Espinosa, Calderon y Orddfiez (2015) se encuentra un mayor detalle metodoldgico
acerca de las microsimulaciones.

18 En el anexo 2 se presenta la correlativa entre los sectores del MEG4C y los productos que los hogares
consumen.
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bien producido por el sector economico del MEG4C, que incluye el efecto oca-
sionado por la ejecucion de las medidas de mitigacion™.

Los hogares beneficiados en el escenario de mitigacion seran aquellos que
consumen relativamente bienes cuyo precio es menor. El precio de la canasta
0 gasto (G,j') del hogar hen el escenario e esta dado por la siguiente relacion

G =Y q,,Pf e={bouMM}
jeJ
Donde P, representa el precio del bien jy q;, es la cantidad consumida de ese
bien por el hogar h.
Suponiendo que los hogares no modifican su consumo, el cambio porcentual

en el bienestar [Bh,t] estaria dado por el inverso en el costo de su canasta:

Bh‘t _ _E jes9n ('Dfmrm - ijf%”t”

El cambio en bienestar [Bh,tJ no tiene en cuenta cambios en la canasta de

consumo (qjlh) que se pueden dar por aumentos en el ingreso disponible del
hogar o cambios en los precios relativos. Para sortear este problema, se reali-
zaron ejercicios en el programa SUBSIM (Araar y Verme, 2015), el cual utiliza
una funcion de utilidad tipo Cobb-Douglas para modelar este comportamiento
del hogar:

Ur =TT(a5,)"

jeJ

Donde «; son los parametros de la funcion Cobb-Douglas que se estiman
directamente.

19 En el anexo 3 se presenta el cuadro de precios al consumidor derivados de MEG4C para los sectores
segun el escenario evaluado.
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Al maximizar esta funcion, sujeta a la restriccion presupuestal dada por el

e
- - - a r
ingreso disponible (lf) se concluye que el hogar consume ¢, = ‘ —. Aqui
Jit

es posible calcular el cambio en bienestar con un menor sesgo.

lll. Resultados econdmicos del compromiso de
reduccion de emisiones de GEI para Colombia

A continuacion se presenta el escenario base o referencia y los impactos eco-
nomicos obtenidos sobre el PIB y su tasa de crecimiento, la produccion de
los sectores y sus exportaciones netas, la tasa de desempleo y el bienestar
de los hogares.

A. Escenario base

A partir de la matriz de contabilidad social del afio 2010 (véase anexo 4) se
construye el escenario base (BAU [business as usual]). En él no hay implemen-
tacion del compromiso de reduccion de emisiones y se utiliza como un punto
de comparacion para evaluar el efecto de la implementacion de las medidas de
mitigacion de emisiones de GEI. Este escenario no es una proyeccién o pro-
nostico de la economia, sino una referencia al crecimiento potencial de la
economia, que debe ser consistente con tres balances macroeconémicos: el
déficit del Gobierno (ahorro publico), la cuenta corriente (ahorro externo) y
el balance ahorro-inversion.

El balance del Gobierno debe cumplir la regla fiscal implicita en el marco fis-
cal de mediano plazo, por lo tanto, el gasto y déficit fiscal son exdgenos y los
ingresos fiscales son enddgenos. Al considerar la cuenta corriente exdgena
como proporcion constante del PIB se asume que la tasa de cambio es endd-
gena. Finalmente, el ahorro privado es una proporcion fija del ingreso disponible.

Las principales caracteristicas del BAU que replica el modelo MEG4C se pre-
sentan en el cuadro 4. El modelo esta calibrado a partir de la informacion del
sistema de cuentas nacionales en el afio 2010 gracias a la matriz de contabi-
lidad social (véase anexo 4), se calibra dindmicamente para los periodos 2011-
2014 con datos histéricos y a partir del afio 2015 se asume el crecimiento
potencial de la economia.
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Cuadro 4. Principales variables macroeconémicas del escenario BAU replicado en
MEG4C
Crecimiento
Variable Unidad 2010/ 2040 promedio anual
2010-2040
Poblacion Habitantes 45.509.584  60.042.441 0,9%
PIB Miles de millones de pesos del 544924 2.057.162 4,5%
2010
PIB per capita Millones de pesos del 2010 12,0 34,3 3,6%
Consumo final Miles de millones de pesos del 343.666 1.208.501 4,3%
2010
o . .
Inversion Miles de millones de pesos del 119.091 582.186 5.4%
2010
. A . .
Exportaciones Miles de millones de pesos del 86.955 325.710 4,5%
2010
. 2 . .
Importaciones Miles de millones de pesos del 96.921 365.275 4,5%
2010
Gast.o del Porcentaje respecto al PIB 16,6% 14,8% )
Gobierno *
Desempleo Porcentaje 10,4% 10,4% -
Cuenta corriente”  Porcentaje respecto al PIB 2,0% 2,0% -

" Datos exdgenos.

/" Formacion bruta de capital mas variacion de existencias.

12 |mportacion y exportacion de bienes y servicios no factoriales, incluye operaciones especiales de comercio.
13 Incluye solo bienes y servicios no factoriales.

I+ Corresponde al promedio de desempleo mensual. Se asume que el grado de desempleo es estructural en
el periodo analizado, sin embargo, el mercado laboral se ajusta via cantidades manteniendo los salarios
fijos en el periodo de simulacion.

/5 Consumo del Gobierno central indicado en la matriz de utilizacion del sistema de cuentas nacionales
DANE para el afio 2010.

/8 a matriz de contabilidad social y el modelo estan calibrados para replicar la informacion correspondiente
al sistema de cuentas nacionales del DANE en el afio 2010.

Fuente: elaboracion propia.

En ausencia de medidas de mitigacion, la composicion sectorial es similar en
el periodo de simulacion. La tasa de crecimiento de la economia es del 4,5%
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anual®, manteniendo el déficit en cuenta corriente alrededor del 2% del PIB
y el gasto del Gobierno entre el 16,6% vy el 14,8% del PIB.

B. Escenario con medidas de mitigacion

En el escenario con medidas de mitigacion existe un costo de ajuste en el corto
plazo, el cual es compensado en el futuro con una tasa mayor de crecimiento
econdmico. El costo de ajuste esta relacionado con los costos de inversion
requeridos para ejecutar las medidas de mitigacion y que son mayores a las
ganancias en eficiencia o reduccion en el uso de insumos derivados de estas.
A largo plazo el efecto se revierte, los costos de operacion y mantenimiento
se reducen y los beneficios operativos de las empresas aumentan.

La desviacion porcentual del PIB entre el BAU y el escenario de medidas de
mitigacion alcanza a ser un 0,7% por debajo del nivel de referencia en el 2020.
Luego, esta brecha se recupera y alcanza un diferencial positivo de 2,3% al
final del periodo simulado (véase figura 3).

Figura 3. Desviacion del PIB respecto al escenario base (2015-2040)
PIB -Desviacion porcentual BAU
2,3%
25% F
2,0%
1,5% 0,7%
1,0%
0,5%
0,0%
-0,5%
-1,0% F
-1,5% r -0,7%
-2,0% f
—2,50/0 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Mo 22 g NI 8N ER 805888888
SRRIRIRSRIRIRSIRIRLEIRIRILIRKRKIRIRR

Fuente: elaboracion propia.

20 Este crecimiento potencial es similar al encontrado por estimaciones previas, con modelos economé-
tricos, por parte de Santa Maria, Piraquive, Hernandez y Rojas (2013).
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En cuanto al crecimiento del PIB los resultados muestran que durante el periodo
2015-2020 la tasa de crecimiento de la economia cae en un 0,12%, para luego
aumentar al 0,15% en el periodo 2020-2014. La ejecucion de las medidas de
mitigacion generaria una tasa de crecimiento de 4,65% frente al crecimiento
potencial supuesto de 4,5% (véase figura 4).

Figura 4. Aporte de las medidas de mitigacion a la tasa de crecimiento del PIB
(2016-2040)

025% F
0.20% 0,15%
0,15%
0,10% F
0,05% F
0,00%
-005% |
-0,10%
-0,15%
-020%

-0,25% E )
2016-2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040

Fuente: elaboracion propia.

C. Efectos sobre los sectores economicos

Los sectores economicos favorecidos por la implementacion de las medidas
de mitigacion son la agricultura, los servicios de transporte y la industria.
Sobre estos sectores recaen buena parte de las inversiones relacionadas con
los compromisos de reduccion de emisiones (véase figura 2). Los sectores de
construccion, comercio y servicios tienen tasas de crecimiento positivas al ser
sectores que se favorecen por las interrelaciones con los sectores dinamizados.

El compromiso de reduccion de emisiones implica una recomposicion de la
matriz energética de largo plazo. Los sectores que reducen su produccion, res-
pecto al BAU, son carbon mineral, petroleo y refinados de petrdleo. Parte de
las medidas de mitigacion generan una reduccion en la demanda interna
de estos insumos (véase figura 5).
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Ahora bien, al tener un coeficiente de emision menor de GEl, el gas natural es
considerado en las medidas de mitigacion como un energético viable de tran-
sicion hacia otros energeéticos renovables no convencionales. Por esta razon,
el desempefio econdmico de este sector no se ve afectado negativamente. Un
efecto similar tiene el sector generacion eléctrica debido a que parte de las
medidas consisten en incentivar su uso para suplir los requerimientos de ener-
gia, por ejemplo, el transporte eléctrico (véase figura 5).

Figura 5. Impacto sobre la produccion sectorial (porcentaje del PIB)

15%
1,0% [
0,5% [
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servicios
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000 =il
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-1,5% |

Carbdn Petroleo  Refinados de petréleo Electricidad Gas natural
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Fuente: elaboracién propia.

D. Comercio exterior

Las medidas de mitigacion recomponen la participacion sectorial de las expor-
taciones netas (i. e. exportaciones menos importaciones) favoreciendo al sec-
tor de transporte, agricultura y refinados del petroleo. En este ultimo caso, el
nivel de demanda interna disminuye y los excedentes son exportados.
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En el caso del gas natural, las importaciones aumentan para atender la demanda
interna de este insumo. La disminucidn de las exportaciones netas del sector
industrial es provocada por medidas de mitigacion que exigen incrementar
equipos importados, particularmente, del parque automotor, que cumple con
condiciones ambientales mas estrictas y no son producidos en la actualidad
en el pais (véase figura 6).

Para que no haya un efecto negativo en el déficit en cuenta corriente es nece-
sario avanzar en la transformacion del campo y de la industria, como diversificar
la economia, para anticipar escenarios que, en el largo plazo y bajo un nuevo
acuerdo climatico, reduzcan la demanda internacional de combustibles fdsiles?.

Figura 6. Cambio sectorial de las exportaciones netas (promedio 2010-2040)

Transporte
Agricultura y canteras
Refinados de petrdleo

Comercio y servicios
Industria

Fab. Cemento
Carbon

Gas natural
Electricidad
Ganaderia

Petréleo

-10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%  10%

Fuente: elaboracion propia.

E. Mercado laboral

El mercado laboral se ajusta manteniendo los salarios fijos en el periodo simu-
lado. La tasa de desempleo esta correlacionada negativamente con el nivel del
PIB (cuando el PIB es mayor respecto al BAU la tasa de desempleo se reduce)
(véase cuadro 5).

21 Esto es una posibilidad debido a que el carbon mineral produce menor valor por tonelada de CO,
emitido y se estima que en los proximos 20 afios, con una reduccion en el uso de carbon mineral, se
podria alcanzar el 80% del total de reduccion de emisiones requerida en el sector eléctrico mundial a
un costo del 12% de los activos inmovilizados (Comision Global sobre Economia y Clima, 2014).
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En el corto plazo, el aumento de la tasa de desempleo es consecuencia de dos
efectos: ante la necesidad de requerimientos de capital, consecuencia de las
inversiones de las medidas de mitigacion, el empleo se reduce (efecto sustitu-
cion), y la reduccion en costos debido al menor uso de factores de produccion
no es suficiente para mantener constante la tasa de desempleo, a pesar de
que los sectores intensivos, en el trabajo, contratan parte de la oferta laboral
(efecto de uso eficiente de recursos).

Cuadro 5. Tasa de desempleo promedio
Periodos Tasa de desempleo

2010 10,4%
2015-2020 10,8%
2020 - 2025 10,7%
2025 - 2030 9,9%
2031 - 2035 8,9%
2036 - 2040 8,0%

*Se asumid una tasa de desempleo estructural del 10,4%
Fuente: elaboracion propia.

En el medianoy largo plazo, la tasa de desempleo se reduce debido a la dinamica
sectorial provocada por las inversiones concentradas en sectores intensivos
en trabajo (agropecuario y transporte). Ademas, sectores como servicios y
comercio, que incrementan su crecimiento, generan una mayor demanda por
el factor productivo.

F. Efectos sobre el bienestar de los hogares

El consumo del hogar representativo de MEG4C se reduce en un 1% en el 2020,
respecto al escenario de referencia. En el afio 2030 el consumo es un 0,9%
superior y llega a estar un 3% por encima del BAU, en el afio 2040.

Debido a que el MEG4C solo incorpora un hogar representativo, el modelo de

microsimulaciones (MMS) permite romper con este supuesto y evaluar el cam-
bio en el bienestar por quintil de ingreso.
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Para implementar las microsimulaciones se construyen las canastas de con-
sumo de los hogares (qj,,,) (véase figura 7) y se le incorporan los diferencia-
les de precios de los bienes consumidos resultado de MEG4C (véase anexo 3).
En promedio, los hogares consumen mas bienes industriales (incluyendo ali-
mentos procesados) y servicios; en menor proporcion, consumen bienes de los
sectores de agricultura, ganaderia, transporte, energia y refinados de petrdleo.

Figura 7. Participacion de los bienes en la canasta de consumo de los hogares
(promedio de las canastas de los quintiles)
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Industria (Incluye alimentos) Transporte Ref. Petrdleo Otros

Fuente: elaboracién propia con base en la ENCV.

Los sectores de ganaderia y transporte son los que presentan una mayor varia-
cion en su nivel de precios en el escenario con medidas de mitigacion frente
al BAU, mientras que el de agricultura tiene menores variaciones.

Los resultados en bienestar por nivel de gasto de los hogares indican un
impacto positivo en su bienestar. La figura 8 muestra que existe una varia-
cion pequefia entre quintiles de gasto, el quintil mas pobre tiene un aumento
en su bienestar del 0,67%, el cuarto quintil presenta la mayor variacién con
el 0,76%. Esta diferencia no resulta significativa entre quintiles de ingreso
para el promedio 2015-2040.

En el primer quinquenio, el bienestar es menor para todos los hogares. El efecto
se revierte en las siguientes décadas con un mayor bienestar frente al escenario
base (véase figura 9). A lo largo de todo el periodo, el quintil de menor gasto
presenta valores ligeramente menores, debido a que este grupo de hogares
gasta, proporcionalmente, mas en bienes como alimentos y energia eléctrica,
que se hacen mas costosos en el escenario de mitigacion.
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Figura 8. Cambio porcentual en el bienestar por quintil de gasto
(promedio 2015-2040, U;)
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 9. Cambio porcentual en el bienestar por quintil (promedio 2015-2040, U;)
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Fuente: elaboracion propia.

G. Contribucion economica de cada portafolio
de las medidas de mitigacion sectorial

Considerando las particularidades de cada sector y el tipo de medidas de miti-
gacion a implementar se identifica qué grupos de medidas, aplicadas por sector,
generan los mayores impactos sobre la economia. En la figura 10 se presenta
el aporte a la tasa de crecimiento del PIB total de cada uno de los portafolios
de mitigacion; esto, si se implementara de forma individual en cada sector.
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Las medidas de mitigacion que buscan la eficiencia y sustitucion energética en
el sector industrial, en el transporte y en el consumo final de los hogares tienen
un aporte positivo sobre la tasa de crecimiento de la economia (véase figura 10).

Por otro lado, implementar medidas del lado de la generacion de electricidad,
que no estén acompafadas de medidas de eficiencia o reduccién en las pér-
didas de transmision y distribucion, generarian reduccion en la tasa de creci-
miento potencial del PIB (-0,01% aproximadamente). La razon: la generacion
eléctrica es hidrica y una sustitucién hacia otros insumos aumentaria el precio
final, perjudicando la competitividad de toda la economia.

Figura 10. Medidas de mitigacion. Aporte al crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracion propia.

Las medidas del sector de transporte son de especial interés, no solo por la
magnitud de la inversion (véase figura 2), sino por la particularidad de los
resultados de su portafolio de medidas. Por un lado, las medidas relaciona-
das con la sustitucion del parque automotor convencional a vehiculos hibri-
dos-eléctricos?? y el aumento de la participacién de gas natural en el parque
automotor de carga, tendrian efectos negativos en la economia. Esto es
explicado por el aumento en las importaciones del nuevo parque automotor

22 Este resultado es similar en orden de magnitud al obtenido por Loboguerrero y Uribe (2014) para el
parque automotor eléctrico.
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(i. e. no seria producido localmente) y del gas natural necesario para la susti-
tucion de refinados de petrdleo.

Por otro lado, las medidas que promuevan los mejores estandares de rendi-
miento en taxis y transporte publico, el fomento a los sistemas publicos de
bicicletas, la chatarrizacion y la sustitucion de transporte carretero por otras
formas modales (férreo y fluvial), tienen efectos positivos sobre la economia.
Este resultado se debe, una vez mas, al aumento de |a eficiencia obtenida por
la reduccion en el uso de los insumos energéticos. También, al aumentar la pro-
ductividad del sector de transporte de carga via terrestre (capacidad de carga
por unidad transportada), se fomenta la conexion de centros de consumo y
el acceso a mercados de productos que no lo tienen actualmente (figura 11).

Figura 11. Medidas de mitigacion del sector transporte. Aporte al crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracidn propia.

Se debe resaltar que el aporte a la tasa de crecimiento de las medidas aplica-
das al sector agropecuario esta subestimado. Por limitaciones metodoldgicas
no es posible incorporar un mercado de tierras que refleje el impacto eco-
nomico de medidas como la deforestacion evitada, los sistemas silvopastoriles
intensivos y el fomento de las plantaciones de caucho, frutales y agrofores-
tales. Todas estas medidas generan un uso eficiente del suelo, lo cual tendria
un impacto importante, y necesario, en el desarrollo rural del pais.
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IV. Conclusiones y recomendaciones

El compromiso de Colombia en el marco del COP21 trasciende el ambito
ambiental. Su cumplimiento por parte del pais, a partir de la implementacion
de las medidas de mitigacion, generaria efectos positivos sobre otros objetivos
deseables para la sociedad como el establecimiento de un crecimiento eco-
nomico desligado de las emisiones de gases de efecto invernadero y la reduc-
cion en la tasa de desempleo.

Existira un costo de ajuste en el corto plazo, el cual seria compensado en el
mediano-largo plazo (2020-2040) con una tasa de crecimiento del 0,15%
superior al crecimiento potencial. La tasa de desempleo se reduce como con-
secuencia de la ejecucion de medidas de mitigacion en sectores intensivos en
trabajo, tales como el sector de transporte y el agropecuario.

La implementacion de las medidas de mitigacion recompone la matriz ener-
gética. Los sectores afectados son los hidrocarburos con alto factor de emisio-
nes de GEI. Sin embargo, la menor demanda interna de refinados de petréleo
y carbon permite que los excedentes se exporten. De todas maneras, se debe
establecer como prioridad la diversificacion de la economia para anticipar
escenarios en los que la demanda internacional de estos bienes se reduzca,
en particular, el carbon mineral.

La diferencia en el cambio en el bienestar del hogar por nivel de gasto es
pequefia. El comportamiento del bienestar sigue la tendencia de los resulta-
dos generales e implica un nivel de bienestar mayor para la sociedad al final
del periodo simulado.

Independientemente de los requerimientos especificos para la implementa-
cion de un portafolio de medidas, es necesario tener estrategias generales
que coadyuven a reducir la tendencia de las emisiones futuras (Banco Mun-
dial, DNP, 2014).

Las estrategias deben enfocarse en el tipo de inversiones que se desean pro-
mocionar en el pais: aquellas que refuerzan el uso de factores intensivos en
emisiones o las que generan dotaciones iniciales para un crecimiento eco-
ndémico con bajas emisiones de GEl. La inversion publica podria incidir en la
direccion deseada de la financiacion privada ya que puede propiciar reduccion
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de los riesgos sobre activos y el Estado puede aplicar reglamentos, incentivos,
coinversion, creando instrumentos de riesgo compartido, entre otros (Comi-
sion Global sobre Economia y Clima, 2014).

El tipo de innovacion también afecta la tendencia futura de las emisiones.
Deben ser claras las estrategias sobre el desarrollo de nuevos productos; formas
de aprovechamiento eficiente de insumos como los energéticos, los fertili-
zantes y los materiales; generacion de productos que reduzcan el riesgo de
la inversion climaticamente inteligente, asi como la innovacion aplicada a la
regulacion y contratacidon publica que despliegue la inversion publica en
la direccién deseada.

Ahora bien, a la luz de los resultados obtenidos en este trabajo y del portafo-
lio de medidas de mitigacion que hacen parte del compromiso asumido en la
COP21 surgen las siguientes recomendaciones:

® Llaejecucion de las medidas asociadas a modificar los patrones de consumo
final, y la eficiencia energética en la industrial y el transporte generan los
mayores impactos positivos sobre el crecimiento econdmico, deben ser
prioridad.

® la implementacion de las medidas en el sector agropecuario, residuos y
transporte publico corresponden al ambito municipal o departamental. Es
necesario desarrollar mecanismos para alinear los incentivos subnacionales
con los compromisos adoptados por el pais.

® El gas natural se convierte en un recurso de transicion hacia otros re-
novables no convencionales. Por lo tanto, es necesario "garantizar un
suministro confiable de gas natural en el pais" (UPME, 2015, p. 104) y
eso es posible con el desarrollo de infraestructura para la importacién, el
almacenamiento y el transporte, asi como la creacion de incentivos a las
inversiones en proyectos de exploracion (UPME, 2015).

® Lo mencionado no quiere decir que se deba dejar de lado la promocion de
los renovables no convencionales en nuevas instalaciones y usos energé-
ticos no considerados en las medidas de mitigacion. El potencial que tiene
Colombia en energias alternativas es considerable.

® Esposible que el déficit en cuenta corriente aumente debido al incremento
de las importaciones de bienes y equipos requeridos para implementar
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las medidas de mitigacion (es el caso del parque automotor eléctrico).
Establecer una politica que fomente la produccidon nacional de equipos
tendria un efecto positivo en la generacion de empleo, el déficit en cuenta
corriente y la reduccion de emisiones.

Esta evaluacion econdmica no considera los innumerables cobeneficios aso-
ciados al compromiso de reduccion de emisiones: medidas de mitigaciéon en el
transporte urbano mejorarian la calidad del aire, lo que posiblemente reduciria
los casos y muerte asociados a enfermedades respiratorias; aquellas medidas
relacionadas con el sector agropecuario y cambios de uso del suelo conser-
varian y restablecerian los servicios ecosistémicos prestados por ecosistemas
estratégicos; las medidas en el sector de residuos mejorarian las condiciones
de saneamiento basico, y posiblemente reducirian el impacto ambiental local;
la lista puede continuar y, asimismo, las investigaciones.

El resultado positivo de las medidas de mitigacion es posible al contar con el
apoyo politico, la existencia y estimulo para el surgimiento de empresarios
innovadores y la participacion activa de la sociedad civil. El futuro dependera,
significativamente, de las decisiones que se tomen hoy.
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Anexo 1. Generalidades del MEG4C y del
modelo de microsimulacion

El MEG4C tiene una estructura de produccion en donde el valor agregado es
una combinacion de un bien compuesto capital-energia con trabajo. La ener-
gia, a su vez, es una combinacion de cinco energéticos (petrdleo, carbon, refi-
nados del petroleo, gas y electricidad) que conforman la matriz energética del
modelo. Ademas, hay un tratamiento dinamico de la acumulacion de capital.

Arquetipo de la estructura productiva

Produccion

Valor agregado  Consumo

+ energia intermedio
Capital - Trabajo
Energia
Capital Energia
Refinados Petréleo Carbén Gas Natural
Electricidad

Para evaluar las medidas de mitigacion se debe representar algun tipo de sus-
titucion entre el capital y la energia, lo cual hace que el costo estimado de
reduccidn baje o se reduzca siempre y cuando haya mayor flexibilidad de las
tecnologias de produccion (Burfisher, 2011).

La matriz de contabilidad social, insumo cuantitativo del modelo, tiene como
afo base el 2010 y esta agregada en doce sectores economicos. Entre ellos
se encuentran los energéticos (carbon mineral, petroleo, refinados de petrd-
leo, electricidad y gas natural). La incorporacion de los bienes energéticos fue
posible gracias a la informacion de la matriz oferta-utilizacion de la cuenta
ambiental y economica de energia y de emisiones del DANE, que hace parte
del Sistema de Cuentas Satélites Ambientales.
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Cierres del MEG4C

Los cierres del modelo aseguran que el numero de ecuaciones puedan explicar
la totalidad de variables endogenas. EIl MEG4C permite hacer varios cierres
alternativos, sin embargo, los usados para el desarrollo de este trabajo son:

® El consumo y el ahorro fiscal son exdgenos, los ingresos fiscales son en-
dogenos.

® Los salarios relativos son exdgenos, la tasa de desempleo es endogena.

® |a tasa de cambio se determina de manera enddgena.

Modelo de microsimulaciones

Algo que no considera el analisis economico a partir de la MACC y tampoco
el MEG4C (Burfisher, 2011), es el efecto que tienen las medidas sobre los pre-
cios finales, lo cual repercute en el bienestar de los hogares, entendido como
acceso a una canasta de bienes de consumo. El modelo de MMS recoge la
heterogeneidad de cada hogar con diferente nivel de ingreso y, ante cambios
en los precios finales de la canasta de consumo de bienes finales, se pueden
entender las repercusiones sobre el bienestar, derivados de las medidas de
mitigacion que hacen parte del compromiso de reduccion de emisiones.
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Anexo 2. Composicion de las canastas: sectores
del MEGA4C y sectores la ECV

La relacion se hace agrupando el consumo de los hogares en los sectores que
representan el MEG4C.

Correlacion entre sectores del MEG4C y sectores de la ECV

Sector MEG4C

Agricola

Alimentos

Comercio
Construccion
Energético
Forestal

Ganadero

Manufactura

Maquinaria
Mineria
Minero energético

Pesca

Servicios

Transporte
Vivienda

Acueducto

Gasto de los hogares relacionado con
Papa, frijol, platano, arveja, banano y panela.

Pan, salchichas, arroz, aceite, aztcar, dulce, enlatados, galletas, gaseosas, otros
precocidos, bebidas y bebidas alcohdlicas.

Restaurantes, hoteles, reparacion de vehiculos.
Compra de viviendas.

Energia y gas.

Carne, leche, gallinas, cultivo de animales.

Cigarrillos, fosforos, calzado, revistas, productos de aseo del hogar, productos
de aseo personal, algodon, medias veladas, bombillos, medicamentos, ropa,
reparacion de calzado, libros, reparacion de muebles, juegos, muebles,

colchones, ollas, nevera, vehiculos, computador, accesorio para computador,
celulares, consolas de juego y camaras.

Gasolina, combustible para cocina.

Pescado.

Parqueadero, apuestas, servicios domésticos, café internet, lavado, peluqueria,
entretenimiento, empleada doméstica, internet, crédito, parabdlica, fax,
reparacion de vivienda, cuotas extraordinarias, seguros, mascota, alcantarillado,
basura, teléfono, arriendo y factura de celular.

Bus, transporte intermunicipal y tiquetes de avion.

Administracion.

Servicio de acueducto.
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Anexo 3. Serie de precios usada para las
microsimulaciones P — P

. X Comercio ., .
Agricultura Industria Fab. cemento L Y Construccién  Ganaderia
servicios
Sector
bau mm bau mm bau mm bau mm bau mm bau mm
e i T S A A A T

2010 1,00 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
2015 095 095 100 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01
2020 090 090 100 1,01 1,01 1,01 1,02 102 099 099 1,01 1,02
2025 086 086 1,01 1,01 1,01 1,02 104 104 099 099 1,03 1,04
2030 083 082 102 1,01 1,02 1,02 106 106 099 099 1,05 1,06
2035 080 0,78 103 102 1,03 1,03 109 108 099 099 1,07 1,09

2040 0,77 076 104 104 1,04 1,05 1.1 1.1 1,00 1,00 1,70 1M

Refinados de

Transporte Carbon Electricidad  Gas natural Petroleo .
petroleo

Sector

A 5 A S FA Y S VA A1
2010 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00
2015 101 101 101 101 103 102 102 102 108 108 104 1,04
2020 102 102 103 100 105 106 104 105 1,13 1,12 1,07 1,07
2025 103 100 103 098 106 106 105 105 1,96 1,15 1,08 1,08
2030 105 101 104 101 108 109 107 108 1,19 118 1,10 1,10

2035 107 101 106 103 1,170 1M 109 1,10 122 122 112 112

2040 109 103 109 106 112 1,14 1M 1,13 1,25 126 1,15 1,15
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Abreviaturas usadas

BAU
BID
BM
Cepal
Clu
CK
COP21
DNP
CO2eq
ECN
ENCV
GEl

Ideam

iNDC
MACC
MADS
MEGC
MEG4C

MMS
MME
o&M

Bussines as usual

Banco Interamericano de Desarrollo

Banco Mundial

Comision Econdmica para América Latina
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
Costos de inversion

Conferencia de las Partes

Departamento Nacional de Planeacion
Dioxido de carbono equivalente

Energy Research Centre of the Netherlands
Encuesta Nacional de Calidad de Vida
Gases de efecto invernadero

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia

Intended Nationally Determined Contributions
Marginal abatement cost curve

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Modelo de Equilibrio General Computable

Modelo de Equilibrio General Computable Colombiano
para Cambio Climatico

Modelo de Microsimulaciones
Ministerio de Minas y Energia

Operacidon y mantenimiento

DESARRO. SOC. NO. 79, BOGOTA, SEGUNDO SEMESTRE 2017, PP. 15-54, ISSN 0120-3584, E-ISSN 1900-7760, DOI: 10.13043/DYS.79.1

53



5 4 Evaluacion econémica de los compromisos de Colombia en el marco de COP21

PIB Producto interno bruto

SDAS Subdireccion de Desarrollo Ambiental Sostenible

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
UPME Unidad de Planeacion Minero Energética

WHO World Health Organization
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