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RESUMEN. Este trabajo analiza la relacion existente entre medidas de pobreza y la robustez de la
red eléctrica colombiana, en el contexto de la seguridad. Para hacerlo, se construyé un tablero de
indicadores que permitié triangular la metodologia de los indices multidimensionales de pobreza
con los modelos de redes. Como conclusién, se encontré una gran fragilidad de la red eléctrica,
representada por el bajo nimero de nodos asociados a los departamentos de Colombia. La robus-
tez de la red nacional es de 0,0816, un valor bajo comparado con los valores tipicos de redes no
optimizadas. Se encontr6 también una relacién inversa entre la tasa de homicidios y las medidas
de pobreza, incluida la pobreza energética. Asimismo, se hallé una correlacién alta (0,94) entre la
pobreza multidimensional y la pobreza energética en Colombia.

Patasras cLave: andlisis de redes; electricidad; pobreza energética; pobreza multidimensional;
seguridad

ABSTRACT. This article analyses the relationship between poverty measures and the robustness of
the Colombian electricity grid in the context of security. To do so, a dashboard was built that allowed
triangulating the methodology of multidimensional poverty indices with network models. In conclu-
sion, the electricity grid was highly fragile, as shown by the low number of nodes associated with
the departments of Colombia. The robustness of the national grid is 0.0816, a low value compared
to the typical values of non-optimized networks. An inverse relationship was also found between the
homicide rate and poverty measures, including energy poverty. Likewise, a high correlation (0.94)
was found between Colombia’s multidimensional poverty and energy poverty.
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Introduccion

El acceso, la confianza y la resiliencia de la infraestructura energética es crucial para en-
frentar las desigualdades politicas, econémicas y sociales de los paises (Amin, 2008). La
disponibilidad de energia es fundamental para garantizar el cierre de brechas en desarrollo
humano, en particular en paises con altos niveles de pobreza y desigualdad, hasta el punto
de ser considerada una de las metas de la Agenda 2030 (PNUD, 2015).

La pobreza energética afecta de manera desproporcionada a paises y regiones caracte-
rizadas por niveles bajos y medios de desarrollo. Segtin Guzowski et al. (2021, p. 2): “1300
millones de personas en el mundo (17 %) no tienen acceso a la electricidad y 2700 millones
(36 %) dependen del uso de la biomasa para cocinar”. De ahi que la seguridad energética,
en cuanto dimension de procesos de transicion y reconversién, sea fundamental para los
procesos de seguridad humana vy justicia social.

Una de las caracteristicas relacionadas con la seguridad del sistema de interconexion
eléctrica es su robustez, entendida como la habilidad de mantener su eficiencia ante fallos
tanto en las lineas de transmisién como en la infraestructura de generacién. En el caso par-
ticular de Colombia, con una historia reciente de conflicto armado, la infraestructura eléc-
trica ha sido siempre considerada objetivo militar. Segtin el Centro Nacional de Memoria
Histdrica (2024), entre 1988 y 2012, del total de dafos a bienes civiles reportados (5137),
489 correspondieron a infraestructura eléctrica (cerca del 10%). Esta situacién ha originado
una debilidad de la infraestructura para suplir las necesidades de poblaciones alejadas y
vulnerables, lo que ha dado paso a procesos cada vez mas profundos de desigualdad y falta
de oportunidades.

En la literatura sobre redes complejas, se han propuesto metodologias para cuantificar
la robustez de una red (Louzada et al., 2015; Schneider et al. 2013). En este articulo, se pro-
pone una metodologia que relacione medidas de resiliencia de la infraestructura energética
con los diferentes indicadores de pobreza energética, pobreza multidimensional e indicado-
res de violencia. Este esfuerzo implica la construccién de un tablero de indicadores diversos
y la aplicacién de medidas de resiliencia de infraestructura de generacion energética, de
forma tal que se pueda determinar el nivel de confianza, resiliencia y su relacién con la
pobreza y la desigualdad.

Este articulo espera contribuir, a partir de métodos cuantitativos, a informar la toma de
decisiones relacionadas, no solo con la geometria de la red, sino, ademas, con sus debili-
dades en términos de seguridad y desigualdad, y todo ello en el marco de politicas publicas
relacionadas con procesos de transicion energética.
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Marco tedrico y conceptual

La pobreza energética: una aproximacion conceptual

A partir de una revision sistematica de la literatura, mediante motores de bisqueda y usan-
do la ecuacion booleana “energy poverty”, se encontraron un total de 2247 articulos en el
periodo comprendido entre 2003 y 2024. Como ordenador central, la pobreza energética
adquiere importancia en las publicaciones referenciadas a partir de 2020, concentrando un
poco mds del 70% de la generacién de nuevo conocimiento. Haciendo uso del indice H,
que sefala las publicaciones mds citadas e importantes en el campo del conocimiento, se
seleccionaron cien articulos, de los cuales, a continuacion, se presenta un marco analitico y
conceptual para dar cuenta del estado de la literatura sobre el tema.

El concepto de pobreza energética en los hogares, se relaciona con la disponibilidad
de energfa, tanto en funcién de su uso como en términos de su acceso. Como concepto, no
solo hace referencia a contar con infraestructura adecuada, sino, ademas, a aspectos como
recursos econémicos, educacién, salud y equidad social (Pachauri & Spreng, 2004). No hay
aun una definicién Unica de lo que puede entenderse como pobreza energética, y usual-
mente se confunde con la pobreza debida a carencia de combustibles. Las definiciones in-
tentan aproximarse a fenémenos de correlacion con otras variables, como, por ejemplo, las
brechas de género, o la falta de redes eléctricas para suministrar el servicio en zonas rurales.

La forma como los hogares experimentan la pobreza energética depende del contexto
y de la zona geografica de influencia. Ademads, se experimenta de manera diferente a lo largo
del tiempo y el espacio (Kitchen & O’Reilly, 2016). Esto significa que existen dos formas de
aproximarse a una definicion de pobreza energética: la pobreza debida a carencia de com-
bustibles y la pobreza energética por acceso. Es importante senalar que, conceptualmente,
es diferente la forma de aproximarse a su medicion: puede ser a través de indicadores que se
aproximan a la pobreza monetaria (ingresos, consumo o gasto) o a la pobreza multidimen-
sional (diferentes indicadores que se asemejan al concepto de bienestar).

Existe una extensa literatura que describe las caracteristicas de los hogares de dife-
rentes paises en términos de energia. En el caso de Australia, por ejemplo, Chester y Morris
(2016) analizan los efectos de los costos de energia en el ingreso disponible de los hogares
mas pobres y vulnerables desde una perspectiva de pobreza por ingresos.

Para el caso de paises desarrollados, de manera mayoritaria la literatura sefala un as-
pecto que no necesariamente aplica a paises tropicales, y es el acceso a fuentes energéticas
que garantizan, durante las estaciones, calefaccién o aire acondicionado, como es el caso
de Estados Unidos (Harrison & Popke, 2011), Grecia (Katsoulakos, 2011), Ucrania (Petrova
et al., 2013), entre otros. Sin embargo, dadas las caracteristicas de Colombia, no se conside-
rard la pobreza energética en términos térmicos.

De igual manera, este articulo se distancia del concepto de pobreza debida a caren-
cia de combustibles (fuel poverty), que concentra también su campo de accién en paises
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desarrollados, y se relaciona directamente con el acceso a calefaccion, estacionalidades de
gastos que impactan el ingreso disponible de los hogares, dependencia de adultos mayores
para arreglos individuales de vivienda o de hogares con nifos, nifias y adolescentes, formas
de generacién tradicional de energia y estado de las viviendas para hacer uso eficiente de
esta, entre otros aspectos (Bartiaux et al, 2015; Liddell, 2009; Walker, 2008; Clinch, 2004;
Lawlor, 2001; Healy & Clinch, 2004; Campbell, 1993).

La razon de esta decision es que, en paises donde las estaciones no tienen marcadas
diferencias, es decir, en los paises localizados geograficamente alrededor de la linea del
Ecuador, no existe el riesgo asociado al acceso, uso y costo de combustibles requeridos para
garantizar condiciones minimas de control de temperatura en los hogares, como es el caso
de Colombia.

Por el contrario, la definicion empleada en este articulo se relaciona con el acceso a la
electricidad (pobreza energética por acceso) y se basa en un acervo de literatura concentra-
do, en este sentido, en paises de Africa, Asia y América Latina y el Caribe. Entre el afio 2000
y 2021, el acceso a electricidad en los mercados emergentes y economias en desarrollo se
ha incrementado en un 25 %, al pasar del 65,7 % al 82,3 % (Banco Mundial, 2024a), lo que
representa cerca de mil millones de personas que no cuentan con acceso a electricidad. Y es
precisamente ese millardo de personas el que acude a otras fuentes de energia que afectan
otros aspectos de sus vidas. Por esa razén, ademas, la aproximacion que se adopta en este
articulo es de caracter multidimensional.

La pobreza energética lleva a que los hogares busquen fuentes alternativas de energia
para suplir sus necesidades, como la madera, el carbén, el kerosene y otros elementos para
cocinar en sus hogares. Y esto en viviendas que no necesariamente cuentan con la venti-
lacién adecuada ni con los espacios hechos de materiales de construccién apropiados que
permitan su uso de manera saludable y segura. En particular, varios estudios han concen-
trado sus andlisis en los efectos que la pobreza energética tiene sobre la salud de los mas
vulnerables (nifios, nifas, adolescentes y adultos mayores) (Romanello et al., 2021; Sagar,
2005) o en las cargas de tareas del cuidado que recaen sobre las mujeres en cuanto a sus
responsabilidades para proveer energia (Clancy et al., 2007). De ahi también que la nocién
adoptada en este articulo se conciba desde la perspectiva multidimensional.

En el contexto colombiano, la debilidad de la infraestructura eléctrica revela otra arista
del problema 'y es la relacionada con el conflicto armado. La infraestructura eléctrica es vital
tanto en términos sociales como econdmicos: es estratégica para el funcionamiento de las
sociedades y, por eso mismo, es lamentablemente un blanco apetecido desde el punto de
vista militar (Ackerman et al., 2007; Giroux et al., 2013). De ahi que, en los afios de mayor
profundizacion del conflicto armado en Colombia, la infraestructura eléctrica fue objetivo
militar de los grupos armados al margen de la ley: recibié el mayor nimero de ataques en
contra, siendo solo superada por los ataques contra oleoductos. Esta situacién es uno de los
factores determinantes de la actual debilidad en términos de interconexion eléctrica (Lordan-
Perret et al., 2019).
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De hecho, esta es una de las razones de que los datos abiertos, sobre caracteristicas y
nodos de la red eléctrica colombiana, que se han usado como parte de las mediciones que
se presentan en este articulo no cuenten con informacién actualizada.

Un efecto positivo del “Acuerdo final para la terminacion del conflicto y la construc-
cién de una paz estable y duradera”, firmado entre el Gobierno de Colombia y las Fuerzas
Armadas Revolucionarias de Colombia - Ejército del Pueblo, fue la reduccién del nimero
de ataques a la infraestructura eléctrica (torres de energia) desde la fase misma de nego-
ciacion, de acuerdo con las cifras de ataques a torres eléctricas del Ministerio de Defensa
Nacional (2024).

Otro aspecto que cabe resaltar es la relacion entre acceso a infraestructura eléctrica
suficiente y la tasa de homicidios. Esta relacion explora otro aspecto del eje de seguridad.
La pobreza refuerza la sensacion de inseguridad en los entornos en los que transcurren las
vidas de las personas. El acceso a infraestructura adecuada es fundamental para garantizar
entornos protectores, es decir, aquellos en los que las personas se sienten seguras para movi-
lizarse y desarrollar su vida libremente. La correlacién entre seguridad, medida en términos
de reduccion del crimen (robos, asaltos, vandalismo), y la disponibilidad de alumbrado pu-
blico, principalmente en dreas urbanas, ha sido estudiada en diferentes contextos, desde los
articulos seminales de Becker (1968) o Inskeep y Gof (1974) hasta los estudios mas recientes
sobre los efectos de programas para garantizar alumbrado publico en paises como Brasil
(Arvate et al., 2017) o la reduccién de crimenes de acuerdo con las horas de luz natural
disponibles (Tealde, 2022).

Medicion de pobreza energética a través de indicadores
multidimensionales

Dado que la definicién conceptual de pobreza energética es dificil, la literatura sobre mé-
todos de medicion también refleja diferentes perspectivas. Sin una propuesta de medicion,
los marcos conceptuales no son mas que definiciones abstractas de problemas, y sin un
marco conceptual, las mediciones son solo fragmentos de informacién sin un objetivo claro
(Franco-Correa, 2016).

Los hogares, los negocios y las personas en general no consumen energia como un fin
en si mismo, sino como un medio para otros fines. Cada aspecto de la vida de los hogares y
de las empresas en el sector productivo estd mediado por recursos energéticos. Por ejemplo,
un hogar requiere de acceso al agua, que en principio no deberia depender necesariamente
de recursos energéticos. Sin embargo, en muchos hogares se requiere la interconexién a la
red eléctrica u otras fuentes generadoras, como las plantas eléctricas basadas en diésel, para
lograr el acceso del servicio de agua a las zonas localizadas en las partes altas de montanas
o en edificios con mas de una planta, pues para su acceso se requiere de una motobomba
(Culver, 2017).

Diferentes servicios a los que se accede gracias a la electricidad no son, ademas, susti-
tutos perfectos. No da lo mismo usar la electricidad para iluminar el hogar en la noche que,
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por ejemplo, para calentar los alimentos. En esencia, no existe una canasta Gnica de servi-
cios que requieren acceso a electricidad que se pueda usar para definir, de manera analoga
a la pobreza monetaria, una canasta basica de estos servicios y contabilizar los recursos
financieros necesarios en un hogar para suplir la necesidad minima. En otras palabras, la
medicién y, por ende, la definicién de lo que es o no pobreza energética depende decisiva-
mente del contexto (Ravallion, 2010; Sen, 1999).

En este sentido, se alinea con los enfoques de pobreza multidimensional, que here-
dan el concepto de capacidades de Sen (1988): “la gente valora su capacidad para hacer
ciertas cosas y lograr ciertos tipos de libertades (tales como estar bien nutrido, estar libre de
enfermedades prevenibles, tener la libertad para moverse libremente, y asi sucesivamente)”
(p. 15; trad. propia). En este enfoque, la pobreza se concibe como una “privacion de capaci-
dades, mas que como una carencia de ingresos” (Sen, 1999, p. 20; trad. propia).

De acuerdo con Culver (2017), existen cuatro aproximaciones para medir la pobreza
energética: 1) acceso a recursos energéticos; 2) insumos energéticos; 3) resultados de la
pobreza energética; y 4) calidad de la energia usada en los hogares y establecimientos del
sector productivo. Cada una de estas aproximaciones tiene ventajas en términos de los in-
dicadores a los que se puede acceder y desventajas basadas en los supuestos detras de las
mediciones.

Mirza y Szirmai (2010) proponen un indicador de pobreza energética que incluye in-
dicadores asociados a la inconveniencia del uso de energia por parte de los hogares rurales
en Pakistan. La inconveniencia es medida usando diferentes dimensiones, segtn la fuente
energética identificada. Es una primera aproximacion al uso de indicadores compuestos para
la medicion de pobreza energética.

En la literatura, se reconoce que la pobreza energética es intrinsecamente multidimen-
sional y, en ese sentido, que su medicién es compleja. Al emplear, por tanto, indicadores
compuestos para medir la pobreza energética, se espera identificar la relacion entre los
servicios de energia a los que acceden los hogares y los componentes de desarrollo humano
con los que se encuentran relacionados. En este sentido, se busca cuantificar la privacion
energética, como situacion opuesta al acceso.

La propuesta de Nussbaumer et al. (2012) incluye dimensiones como insumos para
cocinar, acceso a electricidad, electrodomésticos en el hogar y medios de comunicacion.
La medicion de indicadores compuestos propuesta por estos autores incorpora decisiones
de cardcter normativo, como definiciones de pesos de las variables, puntos de corte y otras
ampliamente discutidas y criticadas (Ravallion, 2011) sobre las que se hard referencia mas
adelante.

Colombia tiene una larga experiencia en la construccién de indices multidimensionales
de pobreza. De ahi que en el pais ya se han desarrollado propuestas para medir la privacién
energética de caracter multidimensional usando la metodologia propuesta por Nussbaumer
etal. 2012). Asi, Pérez (2019) disei6 el indice de Pobreza Energética Multidimensional
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(IPEM), que mide cinco dimensiones: 1) combustible para cocinar; 2) acceso a electricidad;
3) servicios derivados de las tecnologias (electrodomésticos); 4) tecnologias de entreteni-
miento; y 5) medios de telecomunicaciones.

Més recientemente, Promigas (2023) propuso el Indice Multidimensional de Pobreza
Energética (IMPE) usando como unidad de andlisis el hogar, para identificar el acceso a
fuentes de energia adecuada y de calidad. Para ello, emplea cuatro dimensiones: 1) acceso
y calidad de la energia; 2) vivienda funcional y liberadora de tiempo; 3) aprender a comuni-
carse; y 4) territorio equipado para el bienestar.

El IPEM y el IMPE estan basados en la metodologia de Alkire y Foster (2011), que, para
el caso de la pobreza multidimensional, estima unos pesos y se los asigna a cada uno de los
indicadores, y este es el primer punto de corte, y, luego de la agregacién de estos resultados,
determina si un hogar es o no pobre en sentido multidimensional, de acuerdo con el segun-
do punto de corte, que es definido arbitrariamente.

Modelos de redes

El modelado mediante redes, o ciencia de redes, tom6 forma después de los trabajos de
Barabasi y Albert (1999) y Watts y Strogatz (1998). Esta disciplina tiene raices en los modelos
matematicos de teoria de grafos, que se remontan al trabajo de Euler sobre los siete puentes
de Konigsberg. Hoy, la representacion y el andlisis de los modelos de redes se hace median-
te la construccién de modelos computacionales. En este caso, el software y los algoritmos
permiten implementar los modelos de redes y las diferentes medidas de las caracteristicas
de la red. (A estos efectos, en este estudio se usé la libreria NetworkX (Hagberg & Conway,
2020), del lenguaje de programacién Python, la cual es ampliamente usada y reconocida
en la literatura).

Una red consiste en un conjunto de nodos y un conjunto de enlaces que conectan
dichos nodos, como lo explica Sayama (2015). La componente conectada de una red es una
subgréfica de una red en la que todos los nodos estan conectados. Dado que puede haber
diferentes componentes conectadas, se puede identificar la mas grande como aquella que
tiene el mayor ndmero de nodos'.

Métodos y fuentes de datos

Para desarrollar el andlisis y el modelo aqui propuesto, se triangularon diversas fuentes de
informacién y metodologias con la finalidad de contar con un tablero de indicadores que
den cuenta de cuatro dimensiones: 1) la infraestructura eléctrica del pafs; 2) la medicién
de pobreza energética; 3) los datos oficiales de pobreza multidimensional del pais; y 4) los
indicadores de tasas de homicidios como una variable proxy de violencia. A continuacion,

1 Para profundizar en los conceptos relacionados con la ciencia de redes, véase Sayama (2015).
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se describen los métodos y las fuentes de datos empleadas. En general, las dimensiones de
analisis identificadas pretenden conectar dos momentos de la cadena: transmisién y uso de
electricidad en los hogares.

Estructura y modelo de la red eléctrica

La informacién geografica sobre la localizacién de la red de transmision eléctrica colom-
biana se obtuvo principalmente de dos fuentes secundarias. Por un lado, el “Plan de expan-
sion de referencia: generacién-transmision, 2009-2023", del Ministerio de Minas y Energia
(MinMinas, 2009). Por otro lado, las coordenadas especificas de los puntos de la red se
corroboraron con el mapa publicado por ESRI (2010), que cita como fuentes primarias do-
cumentos del DNP a los que no fue posible tener acceso.

De ESRI (2010) se extrajo, pues, la informacion correspondiente a las coordenadas
de los puntos extremos de la red eléctrica, en formato de texto. Con dicha informacién, se
construyé un modelo georreferenciado en el software QGis. La informacién asf obtenida in-
cluyé el trazo georreferenciado de las redes de transmisién eléctrica, segin la digitalizacion
realizada en esta fuente secundaria.

Como es comdn en los trabajos de ciencia de datos, el andlisis y modelacién de datos
reales requiere una primera etapa de revisién de la calidad de los datos y de preprocesa-
miento. El objetivo de esta etapa es garantizar la calidad y coherencia de la informacién y
organizarla de manera jerarquica con miras de desarrollar el posterior andlisis de modelado
o mineria de datos.

En este caso particular, el preprocesamiento incluyé cuatro casos: 1) los nodos que
son reportados en diferentes regiones, pero que realmente son idénticos en cuanto a sus
coordenadas; 2) los nodos que tienen coordenadas diferentes, pero que son los mismos en
cuanto a sus nombres; 3) los nodos que corresponden a una misma regién geografica (ge-
neralmente una ciudad); y, finalmente, 4) las secciones en las cuales hay separaciones en la
red que no corresponden a la realidad. A continuacién, se explican brevemente cada uno
de estos casos.

En el primer caso, se hizo un apareamiento entre los nodos que aparecen reportados
en diferentes lineas, pero que tienen coordenadas idénticas. El modelo trata esos nodos
como idénticos. En el segundo caso, se identificaron nodos que tienen coordenadas dife-
rentes, pero muy cercanas, cuyos nombres son idénticos, aunque estén en diferentes lineas,
y que corresponden a estructuras de la red claramente establecidas. Entre ellos se cuentan
hidroeléctricas. Para el andlisis del modelo de la red eléctrica se model6 una conexién entre
dichos nodos.

En el tercer caso, se identificaron nodos que tienen coordenadas diferentes, pero para
los cuales hay una regién geografica claramente establecida. Por ejemplo, se tiene el caso de
la ciudad de Bogotd, ciudad para la cual las redes eléctricas terminan en diferentes puntos a
lo largo de su extension geografica. Ahora bien, es claro que internamente existen redes de
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transmision eléctrica en la ciudad, lo que hace que estos nodos no estén realmente aislados.
Aqui, el modelo incluyé enlaces entre los diferentes nodos que se encuentran en las regiones
geogréficas claramente establecidas.

En el Gltimo caso, el de las redes eléctricas para las cuales la digitalizacién del trazo
estaba construida por diferentes conjuntos de puntos, se contrast6 la continuidad de la red
con el “Plan de expansion de referencia: generacion-transmision” y, al corroborar la conti-
nuidad de la red, se anadié un enlace entre los nodos correspondientes a las dos secciones
de la linea de transmision.

Los datos obtenidos del proceso de preprocesamiento identificaron las coordenadas
de los nodos de la red eléctrica. Sin embargo, en el modelo, no se distingue entre tipos de
nodos, lo que en principio podria generar una red bipartita. Y estos nodos estan conectados
mediante las lineas de transmision existentes. No obstante, tampoco se tendrd en cuenta la
orientacion de los enlaces, es decir, se tratardn como conexiones simétricas.

Una vez se construy6 el modelo completo de la red eléctrica colombiana, se procedié
a construir las subredes que corresponden a las diferentes regiones geograficas (departamen-
tos y Bogotd). En este caso, las subredes que se obtienen no estdn necesariamente conecta-
das por completo (véase la Figura 7).

Pobreza energética

Para analizar el uso de fuentes de electricidad en los hogares, se emplearon los datos de
pobreza multidimensional publicados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2024b), a partir del procesamiento oficial del indicador con base en los
datos de la Encuesta de Calidad de Vida 2023. En este caso, se toma el valor final del indice
de Pobreza Multidimensional, de acuerdo con la metodologia validada por la Misién de
Expertos en Pobreza (DANE, 2014) y que se basa en lo planteado por Alkire y Foster (2011).

No se emplea el IMPE, propuesto por Promigas (2023), debido a que la aproxima-
cién a la dimensién de equipamientos territoriales dista mucho de una unidad de analisis
individual; y lo mismo ocurre con el indicador de acceso de energia adecuado de caracter
municipal, que, en el modelo aqui desarrollado, se mide a través de la triangulacion con la
infraestructura energética. El resto de indicadores son similares a los empleados en la pro-
puesta desarrollada para Colombia por Pérez (2019).

En cuanto al IPEM, de Nussbaumer et al. (2012) y Pérez (2019), este se calcula a partir
de los datos de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida 2023 (DANE, 2024a) introduciendo
tres modificaciones que se sefalan a continuacion.

La primera es que, si bien Alkire y Foster (2011) usan como unidad de analisis el
hogar, en el modelo aqui desarrollado se considera que las experiencias individuales de-
terminan dentro de los hogares trayectorias diferentes de bienestar (Franco-Correa, 2016).
Por tal razén, para el célculo de la pobreza multidimensional energética, en el modelo se
emplea como unidad de andlisis al individuo, al considerar que variables como los medios
de comunicacién son de uso personal: que un individuo no cuente con acceso a telefonia
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para garantizar sus comunicaciones y que dependa de las demas personas en el hogar tiene
implicaciones sobre su propio bienestar.

La segunda es que no se incluye la radio como medio de comunicacién, pues la
Encuesta Nacional de Calidad de Vida (2023) no cuenta con informacién sobre la propiedad
de radio para comunicaciones por parte de las personas del hogar. Lo mismo ocurre con
la variable de contaminacion dentro del hogar, pues la pregunta relacionada se encuentra
incluida en la dimensién de combustible para cocinar y, por tanto, se estaria dando un caso
de correlacién entre ambas variables que generaria duplicidad en el conteo.

En laTabla 1, se comparan las condiciones originales y las decisiones acerca del segun-

do punto de corte del IPEM aqui propuesto.

Tabla 1. Decisiones normativas y fuente de los datos para el calculo del IPEM

Peso original

Primer punto de corte:

. L . Nussbaumer . un hogar es conside-
Dimension Indicador ( Variable 52
etal., 2012; rado privado en este
Perez, 2019) indicadorsi ...
Utiliza cualquier com-
. . bustible diferente de
;Qué energia o L
. . - electricidad, gas natural
Combustible para combustible utili- P
. 0,2 o conectado a red publi-
cocinar moderno zan principalmente . .
; . ca, petréleo, gasolina,
Cocina para cocinar?
kerosene o alcohol, gas
propano o GLP.
Contaminacién al No se identificé en
. 0,2 NA
interior del hogar la base de datos
;Pagan en este ho-
Electricidad Acceso a electricidad 0,2 gar la electricidad No tiene el servicio
que consumen?
Servicios provistos Electrodomésticos ;Cudles de los
por intermedio de disponibles en el 0,13 siguientes bienes No tiene nevera
electrodomésticos hogar posee el hogar?
Electrodomésticos ;Cudles de los
para el siguientes bienes No tiene
Entretenimiento/ entretenimiento 013 posee el hogar? (Se excluye la variable
Educacién Yy la educacién ! (TVa color con- radio por no estar dispo_
disponibles en el vencional, TV LCD,  nible en la ENCV)
hogar plasma o LED)
. ;Tiene teléfono
o Medios de ¢ . .
Comunicacién 0,13 celular? ;Tiene No tiene teléfono

comunicacion

teléfono fijo?

Fuente: Nussbaumer et al. (2012), Pérez (2019) y DANE (2024)

Finalmente, la tercera modificacién corresponde a los pesos asignados a las variables,
los cuales no se tomaron tal cual de Nussbaumer et al. (2012) y Pérez (2019), pues algunas
de dichas variables no se encontraron en la base de datos que se us6 y, ademas, por los
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niveles de correlacion de algunas de las variables incluidas en la medicién. Por esa razon,
en el modelo aqui desarrollado los pesos asignados a cada uno de los indicadores fueron
distribuidos equitativamente (pesos iguales). Esta decision normativa permitié que los resul-
tados del modelo guardaran coherencia con las propiedades de los indicadores de conteo,
de acuerdo con los postulados de Lasso de la Vega (2010) y Yalonetzky (2014).

Variable proxy de violencia

El dltimo indicador de este tablero de datos propuesto es el comportamiento de la tasa de
homicidios por departamento para 2023, la cual se obtuvo de la Corporacién Excelencia en
la Justicia (2024), a partir de datos del Ministerio de Defensa Nacional.

Resultados

Acceso a la electricidad

En Colombia, seglin el Banco Mundial (2024b), el acceso a electricidad es del 100%. Sin
embargo, el dato es resultado de un calculo estadistico que depende de las proyecciones
demogréficas. El Gltimo censo socioecondémico y demografico (DANE, 2019) determiné que
ninguno de los departamentos del pais contaba con cobertura de 100% de la poblacién,
siendo particularmente evidente en departamentos como Caquetd, Putumayo, Amazonas,
Chocé, Guaviare, Guainia, La Guajira, Vaupés y Vichada, donde, ademas, se concentra un
alto porcentaje de poblacion que habita en zona rural (Figura 1).
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Figura 1. Acceso al servicio de electricidad en Colombia (2024).
Fuente: Terridata (2024)
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Los anteriores datos contrastan con la ya mencionada ausencia de datos sobre dispo-
nibilidad de infraestructura y redes de conexion eléctrica. De ahi que haya sido necesario
construir el [PEM.

indice de Pobreza Energética Multidimensional (IPEM)

Para determinar el nivel de incidencia de la pobreza energética en Colombia, se calcula el
IPEM en Colombia, siguiendo a Nussbaumer et al. (2012) y a Reyes (2019). En primer lugar,
se destaca el nivel de privacién de elementos referidos a indicadores crudos, esto es, antes de
su agregacion en el indice compuesto. A nivel nacional, se encuentra que, en Colombia, el
indicador con mayor niimero de privaciones es el correspondiente al acceso a electrodomés-
ticos como television y medios para el entretenimiento o la educacién (71,65 %), seguido del
teléfono (fijo o celular), como medio para garantizar la comunicacién (20,92 %) (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de poblacién privada de elementos referidos a indicadores crudos

Variable Porcentaje de poblacion privada en indicador crudo
Cocina moderna 9,54 %
Electricidad 1,26%
Nevera 12,11%
Televisor 71,65%
Teléfono 20,92 %

Fuente: Elaboracién propia

Como medio de validacién, se espera que, en la conversién de variables categéricas
a variables dummy, donde 0 (no hay privacién) y 1 (hay privacion), estas se encuentren al-
tamente correlacionadas entre si, debido a que todas las variables que componen el indice
dependen en cierta medida del acceso a electricidad.

En la Tabla 3, se presenta un calculo de las correlaciones tetracéricas identificadas en
el procesamiento del IPEM.

Tabla 3. Correlaciones entre variables del IPEM

Variable Cocina Electricidad Nevera v Teléfono
Cocina 1
Electricidad 0,7154 1
Nevera 0,6899 0,8311 1
Televisor -0,0901 0,4642 0,0177 1
Teléfono 0,4241 0,4994 0,4400 -0,0360 1

Fuente: Elaboracién propia

632 Volumen 22 « Ndmero 47 « pp. 621-644 « julio-septiembre 2024 « Bogotd D.C., Colombia



Pobreza multidimensional y energética, seguridad y robustez de la red eléctrica colombiana:
un andlisis de su correlacién General José Maria Cardova

La Figura 2 presenta los resultados del IPEM estimado para cada uno de los departa-
mentos, para toda la gama de posibilidades del segundo punto de corte, que corresponde
al porcentaje de indicadores en los que se considera que una persona estd en situacion de
pobreza energética multidimensional.
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Figura 2. IPEM por departamento para todos los rangos del segundo punto de corte.

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del agregado nacional, se encuentra que, considerando los valores reco-
mendados por Alkire y Foster (2011), es decir, el 30% de indicadores en los que un hogar es
considerado como pobre de manera multidimensional, el [IPEM muestra un valor cercano al
15% de pobreza energética multidimensional (Figura 3).

ISSN 1900-6586 (impreso), 2500-7645 (en linea) 633



General José Maria Cérdova Andrea Franco Correa y Gabriel Villalobos Camargo

A 15 2

Puntos Porcentuales

.05

0 20 40 60 80 100

Figura 3. [PEM en Colombia, 2023.
Fuente: Elaboracién propia

indice de Pobreza Multidimensional

En la Figura 4, se representan los valores de pobreza multidimensional reportados por el
DANE para 2023, a partir de la informacién disponible en DANE (2024b). Los departa-
mentos de la zona andina tienen los valores mas bajos de pobreza multidimensional, con
valores de entre 3,6 para Bogota y 11,9 para Huila. En este rango esta también San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, con 5,0. Entre los departamentos con mayor pobreza multidi-
mensional se encuentran Vichada, con 65,4, y Amazonas, con 25,4.

ARCHIPIELAGO
DE SAN ANDRES PROVIDENCIA
Y SANTA CATALINA

Figura 4. indice de Pobreza multidimensional en Colombia para 2023.

Nota. Los colores se relacionan con el valor del indice de pobreza multidimensional en orden creciente
asi: azules, amarillos, rojos. El valor minimo, entonces, corresponde al azul oscuro de Bogotd, con 3,6;
en el rango medio estd Huila, con 11,9, y el rango més alto es Vichada, con 65,4 para Vichada.
Fuente: Elaboracién propia, con datos del DANE (2024b)
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Modelo de la red eléctrica

La representacion del modelo de la red eléctrica en el mapa de Colombia se muestra en la
Figura 5. Los nodos se representan con circulos azules y los enlaces con lineas rojas. En este
caso, no se ha representado la geometria real de los enlaces, sino que se muestran como
lineas rectas entre los nodos. Dado que estos representan los extremos de las lineas de tran-
sicién, su presencia en un departamento dado indica la actividad de dicho departamento en
la red eléctrica. En la Tabla 4, se resume el nimero de nodos en cada departamento.

Tabla 4. Nimero de nodos en la red eléctrica por departamento

Entidad territorial

. Ndmero de nodos
(departamentos y Bogotd)

Amazonas 0
Antioquia 48
Arauca 1

Atléntico 4

Bogota D.C. 9

Bolivar 4

Boyacd 11
Caldas 13
Caquetd 1

Casanare 0
Cauca 11
Cesar 5

Choco 1

Cérdoba 14
Cundinamarca 25
Guainia 0
Guaviare 0
Huila 9
La Guajira 7
Magdalena 5
Meta 2
Narino 12
Norte de Santander 9
Putumayo 1

Quindio 2
Risaralda 5
San Andrés y Providencia 0
Santander 23
Sucre 2
Tolima 11
Valle del Cauca 22
Vaupés 0
Vichada 0

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ESRI (2010) y MinMinas (2009)
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Segtin el nimero de nodos de la red, se identifican cuatro grupos:

A)  No aparecen representados en la red: Amazonas, Casanare, Guainia, Guaviare,
San Andrés y Providencia, Vaupés y Vichada.

B) Entre 1y 10 nodos: Arauca, Atlantico, Bogota D.C., Bolivar, Caquetd, Cesar,
Chocé, Huila, La Guajira, Magdalena, Meta, Norte de Santander, Putumayo,
Quindio, Risaralda y Sucre.

C) Entre 11 y 25 nodos: Boyaca, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Cérdoba, Narifio,
Santander, Tolima y Valle del Cauca.

D) Mas de 25 nodos: Antioquia.

Los departamentos que se encuentran en la categoria A no tienen una participacion
en la red eléctrica. Dado el bajo ndmero de nodos en las categorias B y C, no es posible
comparar los resultados del modelo de robustez de Schneider et al. (2011). Sin embargo, es
claro que la cobertura del servicio para aquellos en el grupo B es sumamente fragil. El caso
especial corresponde a Antioquia, que con 48 nodos esta en una posicion privilegiada con
respecto a los demas departamentos de Colombia.

ARCHIPIELAGO
DE SAN ANDRES PROVIDENCIA
Y SANTA CATALINA

Figura 5. Modelo de la red eléctrica colombiana (representacion geogréfica).
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ESRI (2010) y Ministerio de Minas y Energia (2009)

Una segunda forma de representar la red consiste en usar el algoritmo de Fruchterman
y Reingold (1991). Este permite una mejor visualizaciéon mediante un método de calculo de
las posiciones de los nodos de equilibrio que usa una pseudosimulacién de movimiento de
los nodos (Sayama, 2015). La Figura 6 muestra la red asi representada. Se puede ver que hay
dos secciones de la red que se encuentran conectadas mediante un solo nodo con el resto
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de la red. Se trata de los departamentos del suroccidente (los departamentos de Narifio y
Putumayo) y el departamento del Magdalena. Por su parte, Antioquia, ademds de tener un
gran nimero de nodos, se encuentra interconectado con diferentes subregiones de la red.

ANTIOQUIA
ARAUCA
ATLANTICO
BOGOTA, D. C.
BOLIVAR
BOYACA
CALDAS
CAQUETA
CAUCA

CESAR

CHOCO
CUNDINAMARCA
CORDOBA
HUILA

LA GUAJIRA
MAGDALENA
META

NARINO

NORTE DE SANTANDER
PUTUMAYO
QUINDIO

RISARALDA
SANTANDER
SUCRE

TOLIMA

VALLE DEL CAUCA

Figura 6. Modelo de la red eléctrica colombiana (representacién de Fruchterman y
Reingold, 1991).

Nota. Los colores representan diferentes regiones geograficas de los nodos (departamentos y Bogotd).
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ESRI (2010) y Ministerio de Minas y Energia (2009)
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Figura 7. Representacion de las redes eléctricas de los diferentes departamentos, or-
ganizadas alfabéticamente.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ESRI (2010) y Ministerio de Minas y Energia (2009)
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Una vez se ha construido la red eléctrica, se puede hacer uso del algoritmo de
Schneider et al. (2013) para medir la robustez de la red eléctrica ante ataques (Ecuacion
1). El procedimiento consiste en simular una serie de ataques sucesivos a la red y medir la
robustez después de cada uno de estos ataques. La robustez se define, entonces, como...

R— i i S <Q> Ecuacion 1
N N
Q=1

Donde N es el niimero de nodos, Q es el nimero de nodos removidos de la red,
g = Q/N es la fraccion de nodos que se han removido, S(a) es la fraccién de nodos en la
componente conectada mds grande después de que se ha removido una fraccién g de no-
dos. Utilizando esta definicion, se estimd la robustez de la red eléctrica colombiana. El valor
obtenido es de 0,0816, para la red colombiana, y de 0,1202, para la subred de Antioquia.

La Figura 8 muestra los resultados, donde se representa el valor del IPEM como funcién
del nimero de nodos, mientras que el tamafio del punto representa el valor del Indice de
Pobreza Multidimensional. Como puede observarse, departamentos como Vichada, Guainia
y Vaupés tienen los peores valores en los tres indicadores, mientras que Antioquia se destaca
en los tres valores. El comportamiento del departamento de Antioquia es claramente atipico.
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Figura 8. IPEM como funcién del nimero de nodos de la red.

Nota. El tamafio de los puntos es proporcional al valor del indice de Pobreza Multidimensional del
DANE.

Fuente: Elaboracién propia
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Otra coincidencia que vale la pena sefalar es que aquellos departamentos con mayor pro-
porcién de poblacién étnica se encuentran concentrados en la parte superior izquierda de la
grafica, donde confluyen nodos eléctricos inexistentes o muy bajos, alta pobreza energética
multidimensional y mayor pobreza multidimensional.

Al estimar la correlacién en desempefio de los indicadores que dan cuenta de la po-
breza en sus diversas formas (IPM y IPEM) y la tasa de homicidios, se obtienen los resultados
presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de correlacion entre tasa de homicidios, IPM e IPEM

Departamento Tas'a ,d? IPM IPEM Nodos
homicidios
Amazonas 25 25,4 33,7 0
Antioquia 24 9,5 4,8 48
Arauca 49 22,8 10,4 1
Archipiélago de San Andrés 62 5 8,6 0
Atldntico 25 12 8,1 4
Bogota 13 3,6 4,3 9
Bolivar 30 18,4 11,9 4
Boyaca 7 9,9 8,9 11
Caldas 12 7,4 4,5 13
Caquetd 33 17,2 12,6 1
Casanare 14 15 10,2 0
Cauca 54 15,8 18,8 11
Cesar 27 17,7 12,1 5
Chocé 36 37,4 24,6 1
Cérdoba 16 21,4 16,5 14
Cundinamarca 12 7,6 4,8 25
Guainia 0 52,1 46,0 0
Guaviare 50 30,6 22,5 0
Huila 31 11,9 9,9 9
La Guajira 16 42,6 36,2 7
Magdalena 34 21,4 13,7 5
Meta 24 12,9 9,6 2
Narifio 27 16,6 16,3 12
Norte de Santander 31 20,5 9,5 9
Putumayo 62 13,2 17,0 1
Quindio 30 7,5 4,3 2
Risaralda 25 11,8 4,8 5
Santander 17 5 6,7 23
Sucre 34 9,8 16,4 2
Tolima 27 12,9 7,5 11
Valle del Cauca 49 7,2 5,6 22
Vaupés 2 55,7 53,6 0
Vichada 12 65,4 61,3 0

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Corporacién Excelencia en la Justicia (2024) y el
DANE (2024a; 2024b)
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La correlacién entre las tres medidas indica que, a mayor tasa de homicidios, menor
pobreza multidimensional y menor pobreza energética. Esto se puede deber a que, en las
ciudades, que cuentan con mayor acceso a electricidad, se concentra mayor riqueza y ma-
yor légica criminal. En este sentido, la tasa de homicidios no es una buena variable proxy
para la seguridad o la sensacién de seguridad de la poblacién mediada por la falta de acceso
a infraestructura eléctrica pdblica.

Lo que si se confirma, a partir de los datos de 2023, es la alta correlacién (0,94) entre las
medidas de pobreza multidimensional y pobreza energética multidimensional en Colombia.
Primero, porque ambas provienen del mismo conjunto de datos y, segundo, porque, si bien
el IPM de Colombia contiene algunas de las variables del IPEM, muestra la estrecha relacién
que existe entre pobreza y pobreza energética.

Ademas, a mayor nimero de nodos, que es el estadistico de infraestructura eléctrica
mas sencillo que se presenta en este articulo, se encuentra menos pobreza y menos pobreza
energética, pero, sobre todo, menor tasa de homicidios. Y esto significa que su relacién con
este Ultimo indicador proxy de seguridad si es relevante.

Discusion y conclusiones

En este trabajo se examind la distribucién de los nodos y los enlaces de un modelo de la
red eléctrica colombiana existente para el afo 2010. Se encontré que existe un grupo de
departamentos que no estan representados en esta red, es decir, que no se encontraban inter-
conectados a la red eléctrica, a saber: Amazonas, Casanare, Guainia, Guaviare, San Andrés
y Providencia, Vaupés y Vichada. Asimismo, se identificé un segundo grupo, integrado por
los departamentos de Arauca, Atlantico, Bogota D.C., Bolivar, Caqueta, Cesar, Chocd, Huila,
La Guajira, Magdalena, Meta, Norte de Santander, Putumayo, Quindio, Risaralda y Sucre, en
los que la red presenta una alta fragilidad, dado que tienen menos de diez nodos.

De los restantes departamentos, solo se puede comparar la robustez de la subred de
Antioquia, para la cual se obtuvo un valor de 0,1202, y de la red colombiana como tal, para
la cual se obtuvo un valor de 0,0816. Segln Schneider et al. (2011), el maximo valor de la
robustez es de 0,5 y el minimo es de 1/N, donde N es el nimero de nodos; valor que para el
caso colombiano seria de 0,0038. Segtin Louzada et al. (2015), el valor tipico de robustez de
una red no optimizada es cercano a 0,1837 +0,0053, y el de una red optimizada es cercano
a 0,2266x0,0055. Por lo tanto, puede concluirse que tanto la red colombiana como la red
de Antioquia presentan un grado bajo de robustez.

Ademds de estos cdlculos, la estructura geométrica de la red permite determinar que la
subred del departamento de Antioquia estd altamente interconectada con el resto de la red
nacional. En cambio, tanto los departamentos del suroccidente como los departamentos de
Magdalena y La Guajira estan conectados Ginicamente por un nodo al resto de la red, lo que
también evidencia su fragilidad.
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Esta fragilidad se hace evidente también en el tablero de indicadores en el que se
comparan el comportamiento del IPM, del IPEM a nivel departamental y de la tasa de homi-
cidios. Si bien la tasa de homicidios se encuentra inversamente relacionada con las medidas
de pobreza, incluida la de pobreza energética, la relacién entre el nimero de nodos de la red
y la variable proxy de seguridad empleada es inversa, es decir, que, a mayor disponibilidad
y complejidad de la red eléctrica, se pueden esperar menores niveles de tasa de homicidios.

El IPEM es un indicador altamente correlacionado con el IPM. Sin embargo, cada uno
mide dos conceptos y aproximaciones diferentes. Se puede concluir entonces que, si bien
son cercanos, pues el acceso a bienes y servicios se encuentra mediado por el acceso a
fuentes de electricidad (y, por tanto, la pobreza energética es una variable proxy de pobreza
multidimensional), es necesario distinguir variables y dimensiones que se aproximen a una
medicién de la pobreza energética.

Los resultados de las combinaciones de métodos, indicadores y conceptos aqui usados
justifican la necesidad de continuar ahondando en el problema de la pobreza energética y la
resiliencia de la red eléctrica colombiana. La disminucion profunda de los ataques contra la
infraestructura eléctrica como resultado del Acuerdo de Paz es una ventana de oportunidad
para cerrar las brechas territoriales en términos de acceso a la electricidad, que se constitu-
yen en un medio para el logro del bienestar de la poblacidn. Asi, futuros ejercicios pueden
ahondar en las variables proxies relacionadas con la seguridad ciudadana (mediada por
diferentes aproximaciones al crimen), la pobreza y el bienestar de la poblacién.

La aproximacién presentada en este articulo es innovadora, por ser la primera vez, has-
ta donde ha sido posible determinar, que se combinan la modelacion de estructura de redes
eléctricas y las medidas de bienestar y otras aproximaciones sociales, con un enfoque en la
reduccion de la pobreza. Esta aproximacién es una propuesta que puede ser usada de mane-
ra mdas amplia en términos de politica publica referida a la inversién en el fortalecimiento del
acceso a la red eléctrica por parte de los hogares y los entornos en los que transcurre la vida.
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