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Resumen

Una transicion baja en carbono implica un cambio estructural de la economia, lo que
conlleva a enfrentar diferentes clases de vulnerabilidades, dada la estructura de la
economia colombiana. Aqui se presenta la estimacion de tres tipos de
vulnerabilidades macroeconémicas ante un desmonte o una transformacion
estructural de los sectores con mayores emisiones de gases de efecto invernadero,
con el objetivo de mostrar cuan expuesta esta la economia del pais a politicas
asociadas con la descarbonizacion. Se encuentra que la vulnerabilidad del sector
externo es muy alta, ya que, ante una disminucién de la oferta (por parte del pais)
o una reduccion de la demanda internacional (del carbén y/o petroleo), los ingresos
de divisas disminuyen considerablemente. De otra parte, en el frente fiscal, la
vulnerabilidad macro es menor, pero hay que considerar el mayor esfuerzo fiscal
gue habria que realizarse para el financiamiento de la transicion, asi como los
efectos de una reduccién en la inversion, consecuencia de la reduccion de las
regalias. Estos dos efectos presentan simultaneamente un desafio para la
obtencion de nuevas fuentes de recursos publicos para la financiacion de la
transformacién, tanto en el sector productivo como energético. Finalmente, al
observar la vulnerabilidad en el &mbito socioecondmico, el riesgo consiste en no
poder absorber el choque sobre el mercado de trabajo por medio de la proteccion

social, ya que la tasa de informalidad de la economia es considerablemente alta.
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Introduccioén

El Acuerdo de Paris, adoptado por 196 paises en 2015, tuvo como objetivo principal
encontrar un consenso para limitar el incremento de la temperatura global a menos
de los 2 (preferiblemente 1,5) grados centigrados, en comparacion con los niveles
preindustriales (UNFCCC, 2015). Diferentes paises han fomentado y adoptado
politicas encaminadas a promover un cambio tecnoldgico para llegar a una
neutralidad en carbono con el fin de cumplir con el compromiso adquirido. Esta clase
de politica exige un rapido cambio estructural, en el que los sectores con bajas
emisiones han de ganar importancia, en tanto que habrian de ceder relevancia los
sectores con altas en emisiones, transformando su forma de produccién o

desapareciendo con el tiempo.

Colombia es uno de los paises latinoamericanos con mayor compromiso con los
objetivos suscritos en el Acuerdo de Paris?, a pesar de que su contribucién con las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) a nivel global son bastantes bajas.
Para 2018, los GEI emitidos por Colombia representaron el 0,21% de las emisiones
globales, y el 4,7% de las latinoamericanas. De otra parte, en términos per capita,
las emisiones de Colombia alcanzan 1,6 tCO2 eq, por debajo del promedio de

América Latina y el Caribe, de 2,6 tCO2 eg?.

La transicién hacia una economia baja en carbono conlleva grandes retos de politica
econdémica, ya que implica un cambio en la estructura productiva de un pais, esto
es, dejar de lado o transformar los sectores asociados con altas emisiones de GEI
a favor de sectores (0 nuevos sectores) con baja afectacion sobre el medio
ambiente. De esta manera, es importante conocer, a nivel sectorial, como los
sectores con grandes emisiones interactian con el resto de la economia y cuales
pueden ser los efectos a nivel macroeconémico de adoptar acciones hacia su

marchitamiento o transformacion.

1 Colombia cuenta con un marco juridico integral sobre el cambio climatico, que abarca la adopcion de
compromisos climaticos internacionales, su traduccion en compromisos nacionales, el establecimiento de la
arquitectura institucional para la gestion del cambio climatico y la creacién de instrumentos de mitigacion para
toda la economia, como los instrumentos de fijacion de precios del carbono y el desarrollo de un mercado de
bonos de emisiones (Banco Mudial, 2023).

2 Datos obtenidos de los Indicadores De Desarrollo Mundial del Banco Mundial.



En este documento se presenta una medicion de la exposicion macroeconémica de
la economia colombiana ante los sectores mas intensivos en emisiones de GEl,
haciendo una adaptacion para Colombia del trabajo de Espagne et al. (2023) que,
por medio del calculo de diferentes indicadores basados en el analisis insumo —
producto, evallan la exposicion externa, fiscal y socioeconémica de un pais v,
considerando la capacidad para adaptacion de la estructura productiva ante esta
exposicion, se especifican las vulnerabilidades y riesgos que a nivel de estas tres

dimensiones.

De manera particular, primero se caracterizan los sectores con mayores emisiones
de GEI. Para luego evaluar para cada uno de tales sectores la exposicion
macroecondémica en tres dimensiones: i) la dimension externa, mediante el calculo
de la generacion neta de divisas netas (esto es, los ingresos de las exportaciones
descontado su contenido importado), ii) la dimension fiscal, a través de la estimacion
de la tasa efectiva de tributacibn de la produccion, y ii) la dimensién
socioeconémica, mediante el célculo de la generacion de ingresos salariales, y
empleos indirectos creados. Posteriormente, se realiza una comparacion entre los
sectores altamente contaminantes con respecto a los sectores con menores
emisiones de GEI, para observar diferencias en la exposicion macroeconomica de

la economia en cada una de las dimensiones consideradas.

El documento se organiza de la siguiente manera. En la siguiente seccion se
detallan tanto las diversas fuentes de datos utilizadas, como las transformaciones
necesarias para el calculo de los diferentes indicadores. En la tercera se presenta
la metodologia utilizada, tanto para la caracterizacion de los sectores por las
emisiones generadas, como la forma de célculo de la exposicion externa, fiscal y
socioecondémica a nivel sectorial, ademas de presentar los resultados para cada uno
de estos indicadores. En la cuarta, se realiza un breve andlisis acerca de las
vulnerabilidades y riesgos macroecondmicos de una transicion de bajo carbono. En

la quinta seccion, se presentan las principales conclusiones.



Fuentes de informacion y transformacion de los datos originales

La estructura insumo — producto utilizado es tomada a partir de la matriz insumo —
producto (MIP) para 2017, publicada por el DANE?, la cual consta de 68 sectores
con base en las nuevas cuentas nacionales (afio base 2015) a precios corrientes.
Para el calculo de los encadenamientos — como el incremento de la produccion de
la economia dado el aumento de un peso en la demanda de un determinado sector
—, se utilizé la matriz producto — producto. EI DANE también suministra la matriz
actividad — actividad, pero esta no es utilizada ya que el encadenamiento de la
actividad considera el cambio en la actividad por haber demandado un peso mas en
la economia. Donde la actividad de un sector contiene tanto la produccién primaria
(que es la produccion del sector) y secundaria (que es la produccion de otros
sectores)?, lo cual implica que los encadenamientos pueden estar sobre- o sub-

estimados de acuerdo con la estructura de la produccion secundaria del sector.

De otra parte, hay que tener en cuenta que las matrices publicadas son presentadas
tanto a nivel doméstico como importado. Para los calculos de los indicadores
propuestos se utiliz6 la matriz doméstica de produccion y no las matrices
nacionales, ya que estas Ultimas involucran el consumo intermedio importado, con
lo que los resultados pueden estar sub o sobreestimados, de acuerdo con el grado

de dependencia de importaciones.

Emisiones de gases efectos invernadero
Hay dos fuentes de informacién para llevar a cabo el célculo de la intensidad de
emisiones de GEI a nivel sectorial: i) las cuentas ambientales de energia y

emisiones del DANED?, ii) el Inventario de Gases Efecto Invernadero construido por

8 La cual puede ser consultada en https://www.dane.gov.coffiles/investigaciones/pib/especiales/
anexo_matriz_insumo_producto-empleo-produccion-2017.xIsx.

4 Por ejemplo, la actividad de café estd compuesta por: la produccion directamente relacionada con el cultivo
de café (produccién primaria), y la que puede estar relacionada con el cultivo de platano, que hace sombrio
para el café (produccién secundaria).

5 Para mayores detalles se puede consultar la Cuenta Ambiental y Econémica de Energia y Emisiones al Aire,
en unidades fisicas en: http://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/cuentas-
satelite/cuenta-satelite-ambiental-csa.
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el IDEAMS, El célculo de las emisiones en cada caso sigue metodologias
completamente diferentes. EI DANE cuantifica las emisiones resultantes a partir de
los flujos en el sector energético, mientras que el IDEAM se basa en la metodologia
del panel intergubernamental de expertos sobre cambio climético (IPCC, por sus
siglas en inglés), que tiene en cuenta datos de actividad y factores de emision.

Para este trabajo se toman los datos de la tercera comunicacién del Inventario de
GEIl para 2018, ya que, ademas de estimar las emisiones de energia, calculan las
emisiones realizadas por las actividades de: residuos, procesos industriales y uso
de productos, y agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, con lo que los

resultados no estan sesgados hacia las emisiones resultantes de la energia.

De acuerdo con el IDEAM et al. (2018), el sector que mas ha aportado a las
emisiones de GEI es el del médulo AFOLU: 65% en promedio para el periodo 1990-
2014. Hay que mencionar que dicho aporte ha venido disminuyendo
progresivamente, al haber sido de 73% en 1990 y pasado a 67% en 2000, 60% en
2010 y 55% en 2014. En contraste, el modulo de energia, que tiene una
participacion promedio del 28%, ha aumentado gradualmente, pasando del 22% en
1990 al 35% en 2014. En menor medida, la participacion de las emisiones de los
maddulos de IPPU y residuos también se ha incrementado: en 1990 la participacion
del IPPU fue de 2% y de 3% para el mddulo de residuos; pasando a ser en 2014 de

4% para el médulo de IPPU y de 6% para el modelo de residuos.

Como se puede observar en el Gréfico 1, las emisiones asociadas a los procesos
del sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra son las mas altas, ya
qgue corresponden al 59% de las emisiones totales, por lo que al tener en cuenta
so6lo las emisiones de energia (con los datos del DANE) se estarian subestimando

los efectos de las emisiones de GEl.

Hay que considerar que las emisiones sectoriales calculadas por el IDEAM no
corresponden directamente a los sectores de cuentas nacionales del DANE, por lo

que se procedid a realizar una correlativa entre cada uno de los sectores

6 Para mayores detalles se puede consultar
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023910/023910.pdf.
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desagregados en el inventario de GEI del IDEAM y las cuentas nacionales. Hay que
tener en cuenta, ademas, que los sectores considerados en el Inventario de GEI
hacen referencia a lo que el sector emite en el proceso productivo y no a las
emisiones de la produccion final de cada uno de los sectores. Con el fin de obtener
las emisiones por sector, se sigue la metodologia propuesta por Hernandez (2021),
en la que a partir de la correlativa entre los sectores del IDEAM y las cuentas
nacionales, se asume que las emisiones del proceso productivo son iguales a la

participacion al consumo intermedio del sector.

Gréfico 1. Emisiones para Colombia 2014 y 2018
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Energia: Contiene el sector de electricidad y transporte; AFOLU: Agricultura, ganaderia,
silvicultura y otros usos de la tierra; IPPU: Procesos industriales y uso de productos.
Caélculos del autor.

Fuente: IDEAM

Generacion de ingresos en el sector externo

El indicador de las vulnerabilidades del sector externo muestra la capacidad de
generacion de ingresos (en divisas) para la economia a nivel sectorial. Ahora bien,
la produccién de exportaciones contiene tanto un componente importado como uno
domeéstico, por lo que para la construccion del indicador se debe separar las
importaciones intermedias realizadas por el sector, a fin de tomar en cuenta
exclusivamente el ingreso generado por el valor agregado doméstico, ya que el valor
del consumo intermedio importado, directo e indirecto, no constituye un ingreso para

la economia. Para descontar estas importaciones de bienes de consumo



intermedio, se utiliza la matriz de consumo intermedio importada, como parte de las
MIP publicadas por el DANE.

De otra parte, la estructura insumo — producto del DANE toma las exportaciones
netas, esto es, descuenta las importaciones del sector, con lo que no pueden ser
utilizadas en el calculo del indicador. Como una fuente alternativa, se utilizan las
exportaciones sectoriales reportadas en la Matriz de Contabilidad Social (MCS) para
2017 publicada por el DANE’.

Ingresos fiscales

Para estimar la vulnerabilidad fiscal, se considera la tasa efectiva de tributacion
pagada por la produccion a nivel sector, de forma directa e indirecta. El impuesto
pagado tiene un “efecto cascada” sobre la economia, ya que al ser un bien de un
sector utilizado como insumo de otro sector, en mayor o menor medida, el tributo

puede ser cobrado proporcionalmente mas de una vez.

La tarifa efectiva de tributacion para cada sector se calcula como la suma de los
ingresos fiscales recaudados por parte de la produccion, esto es: los impuestos (y
subvenciones a la produccién), los impuestos pagados por los salarios y los
impuestos al capital. Los datos de los impuestos (y subvenciones) a la produccion
se pueden obtener directamente de la MIP. Para el caso de los impuestos a los
salarios y los impuestos al capital, se tienen que realizar calculos adicionales al no

contar con una informacion directa de los pagos realizados a nivel sectorial.

En el caso del impuesto al capital, para obtener una tasa impositiva se calcula la
razon de los impuestos directos pagados por las empresas con respecto al
excedente bruto de explotacidon, segun la MCS de 2017, que fue de 12,7%. Esta
tasa se aplica de manera uniforme para todos los sectores sobre los datos de
excedente bruto de explotacion de la MIP. De otra parte, para los impuestos sobre

los salarios se cuenta con informacién sectorial de los impuestos a la ndmina

7 La cual puede ser consultada en https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-
nacionales/cuentas-nacionales-anuales/matrices-complementarias#matriz-de-contabilidad-social.
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pagados sectorialmente, la cual proviene de una MCS construida por la Direccion
de Estudios Economicos del DNP, que combina los registros de la GEIH, datos

administrativos y Cuentas Nacionales.

Ingresos salariales y empleo en la dimensién socioeconémica

Las vulnerabilidades socioecondmicas se relacionan con la generacion de ingresos
salariales y del empleo a nivel sectorial. Aqui es importante mencionar que el DANE
publica los datos sectoriales de empleo a 25 sectores, no a los 68 sectores que se
tienen para la MIP, por lo que se realiza una agregacion de la estructura insumo —
producto para la estimacion de este indicador. En el caso del empleo, se calculan
los empleos generados de forma indirecta para cada uno de los sectores, como una

proxy del multiplicador del empleo.

En el caso de los salarios, se puede obtener una proxy a través de la remuneracion
a asalariados que se encuentra en la desagregacion de valor agregado de la MIP.
Sin embargo, aqui es importante recordar que, dada la estructura de la economia
colombiana, el ingreso mixto es una fuente importante de ingresos salariales,
particularmente para los trabajadores informales de la economia. El ingreso mixto
se puede definir como “el excedente derivado del proceso de producciéon de las
empresas individuales (por ejemplo, familias), descontando el pago de intereses u
otros gastos sobre la renta” (Cortés y Pinzén, 2000). Por tanto, en esta categoria se
considera que una parte es ganancias de capital de los propietarios, y otra parte

remuneracion a los trabajadores.

Asi, entonces, una parte del ingreso mixto debe ser involucrada en la proxy de los
salarios, para no sesgar los resultados. Para ello se toman los datos de Céspedes
(2011), que, mediante un método de imputacién utilizando la Gran Encuesta
Integrada de Hogares (GEIH), se calculan sectorialmente la parte del ingreso mixto
correspondiente a la remuneracion a asalariados (que en promedio es de 87%) y la
parte correspondiente al excedente bruto de explotacion (el restante 13%, en

promedio). En consecuencia, de los salarios calculados a nivel sectorial, ademas de



la remuneracién a asalariados, se toma la parte correspondiente al ingreso mixto,

de acuerdo con los datos de la MIP.

Metodologia

Se hace una adaptacion de la metodologia propuesta por Espagne et al. (2023),
que consiste en utilizar la estructura insumo — producto de una economia para
calcular la dependencia de los sectores como fuente de divisas, ingresos fiscales,
empleo e ingresos salariales. A continuacidon, se presenta la metodologia para
realizar la clasificacion de la estructura productiva de la economia y las emisiones,
asi como la construccion de los indicadores para evaluar la vulnerabilidad

macroecondmica con respecto a la transicion baja en carbono.

Encadenamientos a nivel sectorial

Se considera que la oferta de la economia puede ser representada por un vector de
produccion, x, de n sectores, mientras que la demanda estd constituida por el
consumo intermedio, Ax, y la demanda final, f. Lo cual puede ser representado

comoé:

x=Ax+f (1)

donde, A es la matriz de coeficientes técnicos, siendo cada uno de los elementos
(aij) la cantidad de insumo requerido para producir una unidad de produccion.

Efectuando las transformaciones necesarias, se encuentra las matrices basicas

8 A lo largo del documento, los vectores son notados por letras minGsculas en negrita (por ejemplo, x), y los
vectores columna son denotados con una T (por ejemplo, xT). Mientras que, las matrices son notadas por letras
mayusculas en negrita (por ejemplo, X), excepto para aquellas letras miniscula con un * (por ejemplo, ) que
indican matrices diagonales con elementos de un vector en los elementos de la diagonal y cero con los
elementos por fuera de la diagonal. Adicionalmente, e representa un vector columna con todas las entradas
iguales a uno.

10



para construir los indicadores insumo — productos utilizados, A,M, By G, las cuales

estan definidas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Transformaciones de la MIP

Matriz de coeficientes técnicos A=Xxx"1
Enfoque de Leontief

Inversa de Leontief M=-A)"1

Matriz de coeficientes de asignaciones B=x1X
Enfoque de Ghosh

Inversa de Ghosh G=(I-B)1

En este caso X se refiere a la matriz de consumo intermedio
Adaptado de Miller y Blair (2009)

Los encadenamientos usados generalmente son los de Rasmussen (1957), que
capturan los encadenamientos directos e indirectos en una economia. La suma de
las columnas de la inversa de Leontief (eTM) miden los encadenamientos hacia
atras, mientras que los encadenamientos hacia adelante se calculan como la suma
de las filas de la inversa de Gosh (Be). La normalizacion del encadenamiento hacia
atrds esne’ M/e” Me, donde n es el niimero de sectores de la economia. Del mismo

modo, se puede normalizar los encadenamientos hacia adelante, asi: nGe/e’ Ge.

Hirschman (1958) sugiere que la economia puede caracterizarse, de acuerdo con
el tamafio del encadenamiento, al tener un valor superior o inferior con respecto al
promedio®, entonces: i) un sector es “clave” (cuadrante superior derecho), si
presenta altos vinculos hacia atras y hacia adelante (por encima de la unidad al ser
normalizados), ii) un sector es de “enclave” (cuadrante inferior izquierdo), si
presenta bajos vinculos hacia atras y hacia adelante (por debajo de la unidad al ser
normalizados), iii) un sector es “impulsor” (cuadrante inferior derecho), si presenta
bajos vinculos hacia atras pero grandes vinculos hacia adelante, y iv) un sector es
de “arrastre” (cuadrante superior izquierdo), si presenta grandes vinculos hacia

atras pero bajos vinculos hacia adelante.

Ahora bien, ademas de los encadenamientos de Rasmussen, se puede utilizar otro

tipo de encadenamientos para realizar la clasificacion sectorial. Por ejemplo,

9 Al ser normalizados los encadenamientos, pueden tomar un valor mayor o menor que uno.

11



Dietzenbacher et al. (2005) propone utilizar una medida de distancia econémica,
esto es, la cantidad de sectores por los cuales pasa un estimulo de un sector para
afectar a otro sector. De este modo, se obtiene una medida del tiempo y el costo del
ajuste y, en consecuencia, de la complejidad del sistema, a nivel sectorial o
agregado. Para esto, se utiliza el nUmero y tamafio de los encadenamientos,
construyendo una matriz APL0, que muestra como se propaga un aumento de los
costos o de la demanda a través de los sectores de la economia y se acumula en

su efecto final.

Como sefiala Romero et al. (2009), el valor de cada uno de los coeficientes (APLL-J-)
indica la longitud de propagacion promedio de un aumento de la demanda (hacia
atréds) desde el sector j al sector i, que es igual a la longitud promedio de
propagacion de un aumento de costos en el sector i (hacia adelante) que afecta el
valor del producto en el sector j. De acuerdo con Dietzenbacher et al. (2005), los
coeficientes de la matriz APL pueden calcularse, desde el lado de la demanda?!,

como.

APL ;=14 7Y o (2)

donde, h; ; es un elemento de H = M(M —I) y m; ; es un elemento de M.

Al considerar la distancia de un determinado sector a cualquier otro sector en la
economia, se toman los promedios, lo cual puede hacerse desde dos perspectivas:
una hacia adelante y otra hacia atrds. El APL promedio hacia adelante se define

como.

1
FAL' = ; ;lzlAPLl"j (3)

El APL promedio hacia atras se define como:

10 Donde cada uno de los elementos APL; ; son conocidos como la Longitud Promedio de Propagacion del sector
i al sector j (APL, por sus siglas en inglés).
11 El procedimiento para hacer los célculos desde la oferta se pueden consultar en: Dietzenbacher et al. (2005).

12



1

Finalmente, Romero et al. (2009) define un indice para medir la complejidad del

sistema de produccién (CI), dado por la siguiente expresion:

1
Cl = 2 ?=1 Z?=1APLi,j (5)

En este caso, la clasificacion se hace al normalizar cada elemento del vector FA y
BA con respecto a la complejidad del sistema (CI), donde un valor mayor que uno
indica que el sector se encuentra en las etapas finales de la produccion, esto es,
utiliza insumos de diversos sectores por lo que es mas complejo que el promedio, y
un valor menor que uno es que se encuentra al comienzo de la cadena de
produccion, esto es, utilizado como un insumo intermedio, por lo tanto, el valor

agregado del producto no es muy alto.

Emisiones sectoriales

Para identificar los sectores que “pueden llegar a tener mayores emisiones”, primero
se hace un calculo de las emisiones involucradas en la produccion de cada uno de
los sectores, utilizando la metodologia desarrollada por Hernandez (2021) para
Colombia. La metodologia parte del reporte bienal de actualizacién (BURS3), el cual
contiene el inventario nacional de gases efecto invernadero a 2018'?, para realizar
una equivalencia entre los sectores alli mencionados con los de Cuentas
Nacionales, y de esa manera poder obtener las emisiones por cada sector de la

economia.

Posteriormente, se define la intensidad de la emision sectorial como emisiones de
CO2 eq. por unidad de produccion, esto es, incluye otras emisiones de GEI ademas
de las de CO2, por unidad de produccién del sector. Al dividir las emisiones de CO2
por la produccion total por sector, se obtiene la intensidad de emision directa (c;) de

un sector, de la siguiente manera:

12 para mas informacion, véase IDEAM et al. (2021).

13



emision;

¢ == )

Xi
donde, x; es la produccién del sector i, y emision; son las emisiones del sector i.

Para obtener las emisiones totales del sector —esto es, considerar no solo las
emisiones incorporadas de manera directas, sino también las emisiones
incorporadas de manera indirecta—, se utiliza la estructura insumo — producto de la
economia. Las emisiones se obtienen de acuerdo con el uso de los bienes y
servicios producidos por los sectores de la economia, conocidas como emisiones
hacia adelante, o por la utilizacion de los sectores como insumos en la produccién

de otros sectores, emisiones hacia atras.

De acuerdo con Alcantara et al. (2014), partiendo del modelo de Leontief se puede

obtener las emisiones directas e indirectas, de la siguiente manera:
C=¢(I-A)f
C =e¢Mf (6)

donde, € es una matriz de emisiones directas e indirectas, la matriz ¢ se obtiene
diagonalizando el vector de emisiones directas (c), la matriz M es la matriz de
insumos directos e indirectos para producir una unidad de produccion y f es el

vector de demanda de la economia.
Los encadenamientos hacia atras de las emisiones se pueden calcular como:
upy = e'eM )

En este caso, el subindice BL indica que es un encadenamiento hacia atras y el
superindice uw se refiere a que el encadenamiento no esta ponderado. Para evitar
sesgos, los encadenamientos pueden ponderarse por la demanda final, restandole
importancia a pequefios sectores que toman una parte importante de sus insumos
de otros sectores, mientras que su peso en la produccién total no es significativo.
En el caso del analisis de emisiones, si bien las variaciones en la demanda final de

esos sectores tienen un mayor impacto en términos de contaminacion, su
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contribucion a las emisiones totales es menos significativa. Entonces, si y; =

yi/3ivi ¥ 29 = 1, (7) se convierte en:
up, = e"eMy 8)

El superindice w se refiere a que el encadenamiento estd ponderado por la

produccion y ¥ es la matriz diagonal de las ponderaciones.
Los encadenamientos hacia adelante de las emisiones se pueden calcular como:
ur, = Bce 9)

Aqui el subindice FL indica que es un encadenamiento hacia adelante y B es la
matriz asociada a la matriz de Gosh (véase el Cuadro 1). Ahora bien, para evitar
los sesgos se pondera por el valor agregado de la economia. Entonces, si va; =
va;/Y;va; y Y;va; = 1, (9) se convierte en:

—

up, = Bceva (10)
donde, ¥a es la matriz diagonal de las ponderaciones del valor agregado.

A partir del célculo de los encadenamientos de las emisiones sectoriales se hace
una clasificacion equivalente a la propuesta por Hirschman (1958), pero para las
emisiones de GEI (ponderadas) Como se puede observar en el Grafico 2, los
sectores que pueden considerarse mas contaminantes son: ganaderia, transporte
terrestre, refinacion de petréleo, agricultura, electricidad, petréleo, carbon, comercio
y molineria, los cuales participarian con un 26,4% del PIB y serian on responsables
del 83,7% de las emisiones de GEIl. De otra parte, se observa que de los 67
sectores!3, 47 de ellos tienen unas emisiones por debajo del promedio, siendo
responsables del 45,3% del PIB y emitiendo cerca del 11,7% del total de GEI.

13 No se cuenta con el sector de servicios domésticos porque no presenta ningun tipo de encadenamiento con
los demaés sectores.
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Grafico 2. Clasificacion de los sectores por emisiones (ponderadas)
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Fuente: con base en la MIP 2017 publicada por el DANE y las emisiones del BUR3.

El sector de la electricidad se clasifica como un sector “altamente contaminante”
(Gréfico 2b), siendo responsable del 3,8% de las emisiones totales. Aunque para
el sector, la matriz energética es bastante “limpia”, ya que la generacion de energia
hidroeléctrica corresponde a tres cuartas partes de la generacion total, las
emisiones generadas del sector han crecido de manera constante a través del
tiempo. Como lo muestran Patifio, Alcantara y Padilla (2021), durante el periodo
1971-2017 la tasa de crecimiento econémico promedio anual fue del 3,8 % en
Colombia, mientras que la tasa de crecimiento de las emisiones de CO2 fue del 2,2
% y las emisiones del consumo de energia primaria del 2,5 %. Razon por la que es
un gran desafio sostener la meta de crecimiento econémico y a la vez mantener
bajo control las emisiones de CO2 y el consumo de energia —esto es, cumpliendo
los compromisos adquiridos por Colombia para la reduccion de GEl-, a menos que
exista un cambio estructural de la matriz energética, para generar una desacople de
la relacion hasta ahora observada entre crecimiento econdémico y generacion de

emisiones por parte del sector energeético.
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Grafico 3. Fuente de las emisiones (ponderadas)
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Fuente: con base en la MIP 2017 publicada por el DANE y las emisiones del BUR3.

Grafico 4. Clasificacién sectorial y emisiones
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Fuente: Matriz Insumo — Producto 2017 y las emisiones del BUR3.

Como se puede observar en el Grafico 3, para la mayoria de los sectores
contaminantes, la fuente principal de sus emisiones no son la forma de produccion
directa, sino la de sus insumos utilizados —esto es, de su produccién indirecta—. En
este sentido, las politicas de transformacion productiva pueden estar encaminadas
hacia llevar a que, por ejemplo, los fertilizantes usados en el sector agricola sean
menos contaminantes, y de esta manera disminuir tanto la contaminacion en la

produccion de fertilizantes como en el sector agricola. De otra parte, en el caso de
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que sea la forma de produccion directa la fuente de la contaminacion, se deberia
transformar la forma de produccién del sector hacia formas méas amigables con el

medio ambiente.

Ahora bien, los sectores “mas contaminantes” pueden estar relacionados con los
sectores “clave” de la economia (Grafico 4) y/o con los sectores que concentran su
actividad en la produccion de bienes intermedios o bienes finales (Gréfico 5). Los
sectores que son ‘clave” y “mas contaminantes” son: ganaderia, molineria,
refinacion de petréleo y electricidad. Entonces, la aplicacién de cualquier clase de

politica sobre estos sectores impactaria en significativa medida a toda la economia.

En el caso del sector de electricidad, hay consenso de que su transformacion
deberia estar enfocada hacia una mayor eficiencia del sector y un cambio de la
matriz energética hacia la generacién de energia “mas limpia” (por ejemplo,
hidrogeno, edlica y/o fotovoltaica), para de esta manera desacoplar el crecimiento
econdémico de la generacion de emisiones de GEI por parte del sector energético.

Gréfico 5. Cadena de la produccién y emisiones
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Célculos del autor.

Fuente: Matriz Insumo — Producto 2017 y las emisiones del BUR3.

En cuanto a la refinacion del petroleo, se ha ido avanzado en el sentido de que la
produccion del sector tenga un menor componente de emisiones de GEl, al ir
aumentando la cantidad de produccién de biocombustibles, y de manera indirecta
con los incentivos para el cambio del parque automotor hacia los sistemas hibridos

y eléctricos. En el caso de la ganaderia, el sector enfrenta un gran reto para la
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transformacion del sector, ya que la reduccion de GEI (particularmente, metano) se
puede hacer mediante el aumento de la productividad, el mejoramiento genético, y
la reformulacion de la dieta, aunque ello generaria un aumento considerable en los

costos de produccién, con sus consecuentes restricciones préacticas.

De otra parte, se puede observar que la produccion de la mayoria de los sectores
con mayores emisiones estd dedicada especialmente a la produccion final, a
excepcion de los sectores de electricidad y transporte terrestre cuya produccion es
utilizada principalmente como insumo intermedio, lo cual presenta una oportunidad
para reducir las emisiones de GEI totales, ya que al reducirse sus emisiones GEl,

se amplificaria tal reduccion de manera importante hacia toda la economia.

Vulnerabilidades macroecondmicas

A continuacion, se presenta la forma en que los indicadores son calculados para
tener una proxy para las vulnerabilidades macroeconémicas en las dimensiones
externa, fiscal y socioecondmica, esta ultimo desde el punto de vista del mercado
laboral (empleo y salarios). Adicionalmente, se muestran los resultados en cada una

de las dimensiones mencionadas.

Dimension externa

La exposicion externa muestra que tan vulnerable puede ser una economia ante
una reduccién en las exportaciones de los sectores que pueden ser considerados
“‘mas contaminantes”. Para el caso de Colombia, gran parte de las exportaciones
son realizadas por los sectores petrolero y carbonifero!4, por lo que una reduccién
de la produccién de estos sectores puede llevar a importantes restricciones de la
balanza de pagos, afectando la estabilidad macroeconémica y, por tanto, el

crecimiento sostenible en el largo plazo.

14 Para los Ultimos diez afios estas han representado, en promedio, el 56,2% de las exportaciones totales.
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Para estimar esta vulnerabilidad se calcula la generacion neta de divisas del sector,
mediante la cual se muestra el volumen de divisas que no ingresarian al pais si
dejara de exportarse productos de los sectores mas contaminantes. Para esto, se
calculan las exportaciones sectoriales por unidad de produccién (expo;), las cuales

vienen dadas por:

exportaciones;
expo; = SROTICOTEN (11)

Xi

Sin embargo, como se menciond anteriormente, para producir estos bienes
exportados, los sectores necesitan importar insumos. Por lo tanto, para medir la
generacion neta de divisas de cada sector, es necesario calcular los insumos
importados, directos e indirectos, incorporados en la produccién sectorial, los cuales

se pueden obtener como:
m=e 4, M’ (12)

donde, A,, es la matriz de consumo intermedio importado y m es un vector fila del

consumo intermedio importado en la produccién del sector.

La generacién neta de divisas por unidad de produccién exportada (nx;),
descontados los insumos importados directos e indirectos incorporados, esta dada

por:
nx; = expo;(1 —m;) (13)

De otra parte, para medir la importancia de un sector en la generacion de las divisas
en el pais, se suma el aumento neto de divisas y se divide por el aumento total de
divisas:

nxixx;

shnx; = (14)

Ninxi*x;

Como se puede observar en el Grafico 6 y el Cuadro 2, hay una alta dependencia
del sector externo del pais en los sectores petrolero y carbonifero, ya que generan

el 42,9% de las divisas por exportaciones, gracias a que el sector petrolero exporta
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un 72,2% de su produccion y el sector carbonifero un 94,9%, ademas de que se

distinguen por una moderada utilizacién de insumos importados en su producciéon?®,

De otra parte, si bien las exportaciones de café por peso producido, representadas
por el sector de trilla, se equiparan con el caso del petroleo, al ser estos de $616
con respecto a $628 por cada $1000 producidos, la participacion del café en los
ingresos totales de las exportaciones en el pais so6lo alcanza el 5,6%, en
comparacion con el 25,3% del petréleo. Luego, ante una reduccion de la produccion
del sector petrolero y carbonifero la economia se tornaria especialmente vulnerable
en el frente externo, en concordancia con los resultados de Godin et al. (2023),
quienes realizan distintas simulaciones de trayectorias hacia una descarbonizacion
de la economia colombiana, encontrando una elevada vulnerabilidad del sector

externo que depende de la duracién de la transicién hacia la descarbonizacion.

Grafico 6. Importancia en la generacion de divisas de las exportaciones
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Célculos del autor.

15 Hernandez (2015) encuentra que, para 2010, el componente importado para el sector minero- energético era
del 8,2%. Esto es, por cada $100 reportados por exportaciones del sector, $92 ingresan (en términos netos) al
pais.
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Cuadro 2. Generacién de ingresos por las exportaciones (los 10 més altos)

Ingresos por cada ) Exportaciones / Participacion en Componente

$1000 producidos Importancia produccion las exportaciones importado
Carbén 891 15,6% 94,9% 13,4% 6,1%
Petréleo 628 27,3% 72,2% 25,3% 13,0%
Trilla 616 5,8% 73,6% 5,6% 16,3%
Recuperacién de materiales 415 0,9% 43,9% 0,7% 5,4%
Metales basicos 309 5,9% 39,8% 6,1% 22,3%
Transporte aéreo 283 3,3% 36,3% 3,4% 22,0%
Alojamiento 254 1,7% 27,7% 1,5% 8,4%
Cacao 195 0,5% 26,2% 0,6% 25,8%
Maquinaria de oficina 166 0,9% 32,0% 1,4% 48,0%
Azulcar 148 1,1% 16,2% 1,0% 8,8%

Con base en la Matriz Insumo — Producto 2017 y MCS de 2017.

Célculos del autor.

Dimension fiscal

Para identificar cuales sectores pueden generar una mayor vulnerabilidad fiscal del
pais, se estima la tasa impositiva efectiva sobre la produccion a nivel sector, que
considera los impuestos pagados por los productos, los impuestos parafiscales y

los impuestos sobre el capital. De la siguiente forma:

tproducci()n salarios t_capital
i

t) = + - + - (15)

L X X X

El efecto del impuesto, directo e indirecto, pagado por la produccion puede ser

calculado como:
=M (16)

Como se observa en el Grafico 7, los sectores de ganaderia y agricultura, “altamente
contaminantes”, tienen claramente una menor carga impositiva que el promedio,
dado que son los receptores de las mayores subvenciones y exenciones tributarias.
De otra parte, la carga impositiva sobre los sectores es bastante uniforme, y los
demas sectores “mas contaminantes” no presentan una mayor carga impositiva que
otros sectores de la economia. Ahora bien, en esta dimensién es importante

considerar la contribucion de las regalias provenientes de los sectores de petréleo
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y carbon en los ingresos fiscales del gobierno, ya que se han convertido en un
recurso importante para la inversion publica a nivel local. Es de recordar que en el
marco de la Ley 1530 de 201216, la inversion de las regalias es de libre destinacion,
lo cual no ocurria bajo el anterior marco normativol’, que tenfa una destinacién

especifica.

Grafico 7. Tasa efectiva de impuestos sobre la produccion
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Caélculos del autor.

Asi, por ejemplo, la produccion de carbén en Colombia representa mas de 80% de
las regalias del sector minero y 15% de las regalias del sector minero-energético,
aparte de que cerca del 90% del carbon se exporta, llegando a $4,16 billones en
2020. De acuerdo con la UPME, en 2020 la produccién nacional de carbén cayé en
un 41,3%, llevando a que las exportaciones se redujeran en un 26,5% frente a 2019.
Esto llevo a que finales del mismo afio, Prodeco hiciera una reestructuracion de sus
negocios, empezando por retirarse de las concesiones en minas de carbén que
operaba en Colombia, lo cual fue aprobado a finales del primer trimestre del 2021
por la Agencia Nacional de Mineria. De esta forma, la salida indefinida del mercado
por parte de Prodeco, representa una disminucion del 21% de la produccion
nacional de carbén, con una pérdida de $300 mil millones en regalias al afio y de

1,200 empleos a nivel nacional.

16 E| cual cobija estos célculos.
17 Esto es, las leyes 209 de 1995, 756 de 2002, 863 de 2003 y 1283 de 2009.

23



Grafico 8. Participacién sectorial de la inversion de regalias para 2017
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Grafico 9. Participacién de las regalias en la inversion sectorial en 2017
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Para estimar la importancia de estos recursos, se realiza una simulacién del impacto
de un choque negativo sobre la inversién, enmarcada en un modelo Leontief basico,
ante una reduccion en el monto de las regalias utilizadas en proyectos de inversion
para 2017.
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Grafico 10. Efecto sectorial de una reduccién en las regalias
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En el Gréfico 10 se presentan los resultados de la simulacion a nivel sectorial. Como
se aprecia, los sectores mas afectados son los de transporte terrestre y aéreo,
ademas del sector de agua y educacion. A nivel macroecondémico, el efecto es
relativamente moderado, al ser de una reduccién del PIB de 0,72%, aunque hay que
tener en cuenta que este tipo de inversiones es realizado especialmente a nivel local
o departamental, por lo que su impacto a nivel municipal e incluso departamental
puede ser sustancialmente mayor, ya que hay municipios o departamentos para los

cuales estos recursos son muy importantes?®.

Dimension socioecondémica

Los paises que dependen de los sectores “altamente contaminantes” para generar
empleo y sufragar salarios, bajo un escenario de transicion baja en carbono podrian
aumentar las desigualdades y los niveles de pobreza, como consecuencia de las
pérdidas de empleo que se pueden generar, dado el alto costo de sustituir estos
sectores por otros menos contaminantes, y por tanto, el proceso de transicion, a

nivel socioecondmico, puede resultar significativamente costoso.

18 En Hernandez (2020) se muestra el impacto diferencial, a nivel departamental, de las inversiones en regalias.
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Para hacer una estimacion de las vulnerabilidades a nivel socioeconémico se
consideran dos subdimensiones los efectos sobre el empleo y la generacion de
ingresos salariales. En cuanto al empleo, se recurrié a estimar la generacion de
empleo indirecto, a través del célculo del multiplicador del empleo para cada uno de
los sectores. De otra parte, es importante conocer como se comportan los ingresos
ante una reduccion de la produccion en un sector dado, para lo cual se calcula la
generacion, directa e indirecta, de salarios del sector con respecto al promedio de

la economia.

Al estimar el multiplicador del empleo, hay que tener en cuenta que los datos
suministrados por el DANE se desagregan a 25 sectores. ElI multiplicador del
empleo se refiere al nimero de trabajadores necesarios por unidad de producto,

como:

n; = EmPleo: (17)

Xi

Luego procede a calcular el empleo involucrado, directa e indirectamente, en el

proceso productivo de cada uno de los sectores, como:
N =nM (16)

En este caso, al hacer el célculo de los sectores “mas contaminantes” para la
agregacion de 25 sectores, se encuentra que estos sectores son: agricultura y
ganaderia, mineria, refinacion de petréleo y transporte y almacenamiento. De
acuerdo con los datos del DANE, los sectores de comercio y agricultura y ganaderia
generan una tercera parte del empleo de la economial®. En el caso del sector
agricola, algunas politicas de adaptacion para la descarbonizacién que impulsen el
sector podrian mejorar el empleo del pais. Sin embargo, hay que considerar que el
cambio tecnoldgico que requiere el sector ganadero puede afectar negativamente

la generacion de empleo del sector.

A diferencia, los sectores de mineria (que participa con el 0,9% del empleo total) y

refinacion de petrdleo (que participa con el 1,4% del empleo total) son poco

19 Calculos a partir de las matrices de empleo del DANE para 2017: el sector de comercio representa el 19.6%
del empleo total, mientras que el sector agricola es del orden del 15,2%.
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intensivos en la utilizacion de trabajo en su proceso productivo. Como lo muestra el
Grafico 11, una reduccién en la produccion de estos sectores (sectores B y C04)
disminuye la capacidad de respuesta de creacion de empleo de la economia.
Aungue esto podria ser contrarrestado al incentivar el sector de electricidad (sector
D), que es el que tiene un multiplicador similar, como se ha mencionado
anteriormente, puede ser incentivado mediante el impulso el cambio tecnolégico y

la transicion hacia energias mas limpias.

Grafico 11. Multiplicador del empleo
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Con base en la Matriz Insumo — Producto y matriz de empleo 2017.

Célculos del autor.

En el caso de los salarios, para medir la importancia de un sector se calcula la

contribucion salarial sectorial directa por unidad de produccion:

salarios;
i X;

Y luego, estimar la participacion directa e indirecta de los salarios en la economia

como.
W =wM (17)

Dado que los sectores de mineria y refinacion de petréleo no son intensivos en
empleo en su produccién, contrario a lo que sucede en agricultura y ganaderia, la

participacion de los salarios es muy baja. Luego, la vulnerabilidad surge del cabio
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gue se pueda dar en el sector agropecuario, al ser un generador importante de

ingresos salariales, particularmente en la zona rural (Grafico 12).

Gréafico 12. Participacion de los salarios en la produccion

) Sectores con altas
emisiones

Para el calculo de los salarios se incluye: las remuneraciones a salariados y el ingreso mixto
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Con base en la Matriz Insumo — Producto 2017.

Célculos del autor.

Exposicion macroecondmica a nivel multidimensional

Hay que considerar que una vulnerabilidad externa alta ante los sectores “mas
contaminantes” no implica necesariamente una elevada exposicion
macroecondmica para el conjunto de la economia. Esto es, si hay una reduccién de
divisas internacionales, como consecuencia de una disminucién de la produccién
de bienes intensivos en emisiones, una economia que posea una alta capacidad
productiva y tecnoldgica para migrar a otros sectores o para transformar estos
sectores en una transicion baja en carbono, puede transitar mas facilmente de un
producto (sector) a otro, lo que implica que, ceteris paribus, los paises con alta
sofisticaciéon tecnoldgica y complejidad productiva serian menos vulnerables en una

estrategia de descarbonizacion.

Como se puede apreciar en el Gréafico 13, el sector petrolero y el carbonifero son
los principales generadores de ingresos (en dolares) para el pais, por lo que

politicas de descarbonizacion implican riesgos de crisis en balanza de pagos, al no
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contar con una forma alternativa expedita para generar suficientes ingresos (en

dolares) para la economia.

Mealy y Teytelboym (2020) desarrollaron un método para estimar las capacidades
de los paises en productos verdes, basado en el enfoque de la complejidad
econdmica (Hidalgo, 2021). El potencial de complejidad verde (GCP, por sus siglas
en inglés) indica qué paises tienen mayores capacidades tecnoldgicas y productivas
para migrar a productos verdes en funcién de los productos para los que ya son

competitivos.

En el caso de Colombia, en términos de complejidad econdmica se encuentra en el
puesto 87 entre 130 paises, en promedio para el periodo 2016—2020, después de
haber estado en el puesto 104 entre 130 paises, para el periodo 2011-2015, por lo
qgue, al menos en principio, habria mejorado relativamente su de por si modesto
potencial de diversificar su economia hacia productos mas “verdes”. De cualquier
forma, la capacidad de migrar hacia sectores menos contaminantes resulta muy
baja para Colombia, ademas de que sus exportaciones son altamente dependientes
de los sectores de carbon y petroleo. Razon por la que la exposicion externa de la
economia colombiana es bastante alta, lo que conlleva un alto riesgo

macroecondmico o vulnerabilidad para la economia.

Gréfico 13. Exposicion externay fiscal
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Célculos del autor.
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De otra parte, se puede observar como los sectores “mas contaminantes” tienen
unas tasas efectivas de impuestos a la produccion muy similares a otros sectores,
con lo cual las finanzas publicas se verian igualmente afectadas por una reduccion
en su produccion. Ahora bien, como se mencioné anteriormente, la vulnerabilidad
fiscal se incrementa ostensiblemente al tomarse en cuenta tanto la caida de las
regalias provenientes del sector minero-energético que son invertidas por los
departamentos y municipios con precarios ingresos fiscales propios, como el
impacto negativo de la reduccién de los ingresos por utilidades que transfiere
Ecopetrol a las arcas de la Nacion.

Ademas, aunque, al menos en principio, los ingresos fiscales no se vean muy
afectados via impuestos, si podrian verse impactados negativamente a traves de la
disminucién de la inversion, al no contar con los recursos de las regalias y al
agudizarse restricciones financieras para la consecucién de recursos fiscales
adicionales. Al fin de cuentas, el pais se enfrenta a una importante vulnerabilidad

en el &mbito fiscal.

En el caso de la exposicion socioecondmica, hay que tener en cuenta que una alta
exposicion no significa necesariamente una alta vulnerabilidad. Sin embargo, paises
con una alta exposicién socioeconémica a la transicién baja en carbono, que tienen
elevados niveles de desigualdad de ingresos, una gran proporcion de la poblacion
por debajo del umbral de pobreza y bajas coberturas de seguridad social, como
ocurre en el caso de Colombia, son mas vulnerables que paises en los que a pesar
de que las industrias “mas contaminantes” puedan ser importantes para la
economia, cuentan con mayor complejidad productiva y capacidad tecnoldgica, con
mas elevado ingreso per capita, menores niveles de pobreza y desigualdad y cuya

poblacién esté relativamente bien protegida contra la pérdida de puestos de trabajo.

En el Gréafico 14 se puede apreciar la exposicién socioeconémica de la economia,
donde el eje vertical presenta el multiplicador de empleo del sector y el eje horizontal
la intensidad de los salarios en el valor de produccion. Dicha exposicion pareciera

ser baja ya que los sectores “mas contaminantes” tienden a ser menos intensivos
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en empleo y con una proporcion de salario en la produccion incluso un poco menor

que el promedio de la economia.

Grafico 14. Exposicion socioeconémica

25

N
G

.
S

por $1.000 millones

Refinacion de
petréleo 15,5%

5 O

Transporte y /\ —
almacenamiento 56,6% Agricultura
83,9%
0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Empleos inidrectos generados

Participacion de los salarios en la produccion

El tamafio de la burbuja corresponde la tasa de informalidad de acuerdo con la definicién del DANE

Célculos del autor.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el mercado laboral es bastante informal
—la tasa de informalidad es cercana al 60%—, con lo que las personas tienen poco
acceso a la proteccién social, como seguro de desempleo, pensién, etcétera. Esto
puede implicar que un choque negativo, consecuencia de la descarbonizacién, por
ejemplo, puede no ser absorbido facilmente, razén por la cual la exposicion y

vulnerabilidad socioecondmica puede ser bastante alta.

Como se menciond anteriormente, analizar la exposicion y vulnerabilidades de los
sectores debe hacerse de una manera multidimensional. De esta forma, en el
Gréfico 15 se presentan los resultados de esta manera, para hacer una comparacion
entre los sectores mas contaminantes con respecto al resto de sectores de la
economia. Como se puede apreciar, la exposicion del sector es bastante alta, ya
gue los sectores extractivos (petréleo y carbdn), que son los principales
generadores de divisas, ante politicas activas descarbonizacibn de buscar
alternativas a los combustibles fosiles, tanto en el pais como a nivel mundial, pueden
sufrir un choque negativo, dejando al pais sin al menos parte de esta fuente de

divisas externas.
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Ahora bien, en los otros frentes, las vulnerabilidades fiscales o socioeconémicas
parecen no tener un gran impacto sobre la economia, con excepcion del sector
agricola en el frente socioeconémico. Sin embargo, en el ambito fiscal hay que tener
en cuenta dos aspectos clave: i) la disminucion de las regalias, que en algunos
municipios del pais es la principal fuente de financiacion, y ii) la disminucion de
ingresos fiscales, por los dividendos de Ecopetrol. En el ltimo caso, ya se ha puesto
en marcha una transformacion de los negocios de esta empresa estatal hacia
energias mas limpias. Respecto a la disminucion de regalias, se deben asegurar

fuentes alternativas de financiamiento para suplir la falta de inversion de los

municipios.
Gréfico 15. Exposicion multidimensional
Agricultura (a) Ganaderia (b) Molineria (c)
Petroleo (d) Carbén (e) Refinacion de petréleo (f)
Electricidad (g) Transporte terrestre (h) Comercio (i)

Resto de sectores

El valor asociado a cada una de las dimensiones es un indice que se construye como (valor —valor minimo) / (valor

maximo —valor minimo).
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La dimension de las exportaciones es el valor generado por cada $1000 exportados; la dimension de las emisiones es el
coeficiente de las emisiones con respecto a la produccién; la dimensién de los salarios es la participacion, directa e
indirecta, de estos en la produccion; la dimension fiscal es la tasa de impuestos pagada, directa e indirectamente, por su
produccion.

Célculos del autor.

En el caso de la vulnerabilidad socioeconOomica, se podria argumentar que la
vulnerabilidad es baja, pero esto no implica que la exposicion socioeconémica no
exista, ya que la capacidad de absorber un choque negativo sobre el mercado
laboral radica principalmente en la cobertura de la proteccion social, la cual es muy
baja en el pais, consecuencia de una tasa de informalidad que ronda el 60%. Como
lo muestra Espagne et al. (2023), en comparacion con otros paises, la exposicion

socioeconémica es mayor que la exposicion externa para Colombia.

Conclusiones

La transicion hacia una economia mas verde, via la reduccién de emisiones, puede
exponer a la economia colombiana ante diferentes vulnerabilidades y riesgos, los
cuales seran mayores en cuanto mas grande sea la dependencia con respecto a los
sectores intensivas en carbono. El éxito o fracaso de lograr la neutralidad en
carbono dependera de la dependencia respecto a los sectores de bajas y altas
emisiones de GEI y sus conexiones con: i) el resto del mundo, a través de la balanza
comercial y financiera, ii) el sector publico, mediante los ingresos fiscales, v iii) los

hogares, a través de los ingresos laborales y el empleo.

Al analizar la capacidad del pais para adaptar su estructura productiva se puede
observar como la alta dependencia con respecto al sector petrolero y carbonifero
implica un riesgo importante en el sector externo en caso de una reduccion de su
nivel de produccion, dada la cuantiosa generacion de divisas por exportaciones de
estos sectores. A nivel fiscal, aunque no hay una gran dependencia a los impuestos
pagados de estos sectores, ya que su tasa impositiva es muy cercana al promedio
de la economia, hay que considerar los efectos que pueden tener las regalias sobre

la economia, ya que estas son muy importantes para la inversion de las economias
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locales. A nivel socioecondmico, mas que la exposicidén a estos sectores, hay que
considerar que la elevada informalidad presenta un riesgo latente, ya que, ante una
reduccion del empleo, es muy baja la cobertura por parte del sistema de proteccion

social.

También se ha puesto de manifiesto la importancia relativa del sector energético
para mitigar, al menos parcialmente, las posibles afectaciones de una reduccion en
la produccion del sector petrolero y carbonifero, ya que al ser uno de los sectores
clave para la economia, implica que cualquier tipo de politica que los afecte se
amplia y se esparce rapidamente por toda la economia. Adicionalmente, el
energético es uno de los sectores que tiene gran potencial para transformarse para
reducir sus emisiones de GEI, a través de una mayor eficiencia de su produccion y

en el transito hacia energias mas limpias.

A nivel socioecondémico, hay que tener en cuenta dos consideraciones de politica:
i) la necesidad de mitigar los efectos de una reduccion en la produccion del sector
petrolero y carbonifero y ii) el reconocimiento de que muchas de las politicas ligadas
a la reduccion de emisiones de GEl, estan relacionadas con el cambio tecnoldgico.
En cuanto a la reduccién de la produccion de los sectores de carbén y petroleo, los
efectos sobre el empleo pueden ser mitigados mediante la transformacion
productiva hacia sectores de baja contaminacién mas intensivos en trabajo. Ahora
bien, en cuanto al cambio tecnoldgico, se debe dar alternativas para que las
personas puedan emplearse en otras actividades, politicas activas para el
mejoramiento de las habilidades de los involucrado en los procesos, e involucrar a
las personas en el proceso de cambio tecnolégico de las actividades en las que se

vean involucrados.
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