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Resumen: Este trabajo evalta el comportamiento de las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) de la ciudad de Medellin (Colombia) en el marco del primer
corte de evaluacién del Plan de Accién Climatica (PAC) de la ciudad. Para ello, se
propone una metodologia de célculo a partir de las bases de datos abiertas de la
Superintendencia de Servicios Publicos de Colombia. Esta metodologia es capaz de
reproducir los resultados de los inventarios pasados del municipio de Medellin con
un margen de error del 8%. A partir del modelo propuesto se evalta la tendencia de
cumplimiento de las metas de reduccién de emisiones establecidas en el Plan de
Accién Climiatico de Medellin. En el periodo estudiado hubo una reduccién del
consumo energético (clectricidad, gas natural, gas licuado y carbén) del 13.6% y,
como consecuencia, una reduccién del 40.5% de emisiones entre el 2015 y el 2022.
Finalmente, se presentan datos que demuestran la transformacién del modelo de
desarrollo econémico de la ciudad, por el cual el sector terciario de la economia
tiene un mayor peso porcentual y un 35% de reduccién en el indicador de consumo
energético (Wh/$) por cada COP (base 2015) generado como valor agregado entre
2015y 2019.

Palabras clave: cambio climdtico, planificacién ambiental, consumo de energfa.
Abstract: In this work, the greenhouse gas emissions from Medellin (Colombia)
were evaluated according to the short-term goals of the city’s Climate Action Plan.
Here, a methodology based on the open databases of the Public Services
Superintendent's office is proposed that reproduces the official GHG inventories
with an 8% estimated error. This model was used to evaluate the progress toward
the short-term goals of the Climate Action Plan of Medellin. Here, a 13.6%
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reduction in energy consumption (produced by electricity, natural gas, liquefied
petroleum gas, and carbon) was registered in 2022 compared to 2015. Accordingly,
it was a 40.5% emissions reduction in the same period. Finally, these results were
contrasted to the evolution in the city's economic development stages. The tertiary
sector is the main drive of economic development in the city, and it has improved
by 35% to the reduction of energy consumption needed per COP (basis 2015)
measured as an added value between 2015 and 2019.

Keywords: climate change, environmental management, energy consumption.
Resumo: Este trabalho avalia o comportamento das emisses de Gases de Efeito
Estufa (GEE) na cidade de Medellin (Col6mbia) no ambito da primeira avaliagio
do Plano de Acio Climitica (PAC) da cidade. Para isso, propde-se uma
metodologia de cdlculo a partir das bases de dados abertas da Superintendéncia de
Servigos Publicos da Colombia. Essa metodologia ¢ capaz de reproduzir os
resultados dos inventdrios anteriores do municipio de Medellin com uma margem
de erro de 8%. A partir do modelo proposto, avalia-se a tendéncia de cumprimento
das metas de reducio de emissoes estabelecidas no Plano de Acao Climdtica de
Medellin. No periodo estudado, houve uma reducio de 13.6% no consumo de
energia (eletricidade, gds natural, gis liquefeito e carvio) e, como consequéncia, uma
redugio de 40.5% nas emissdes entre 2015 e 2022. Finalmente, sio apresentados
dados que demonstram a transformacio do modelo de desenvolvimento econ6émico
da cidade, em que o setor tercidrio da economia tem um peso percentual maior e
uma redugio de 35% no indicador de consumo energético (Wh/$) por cada COP
(base 2015) gerado como valor agregado entre 2015 € 2019.

Palavras-chave: mudanga climatica, gestao ambiental, consumo de energia.
Résumé: Ce travail évalue le comportement des émissions de gaz a effet de serre
(GES) de la ville de Medellin (Colombie) dans le cadre de la premiere évaluation du
Plan d'action climatique (PAC) de la ville. Pour cela, une méthodologie de calcul est
proposée 4 partir des bases de données ouvertes de la Superintendance des services
publics de Colombie. Cette méthodologie est capable de reproduire les résultats des
inventaires passés de la municipalité de Medellin avec une marge d'erreur de 8%. A
partir du modele proposé, la tendance au respect des objectifs de réduction des
émissions établis dans le Plan d'action climatique de Medellin est évaluée. Au cours
de la période étudiée, il y a eu une réduction de 13.6% de la consommation
énergétique (électricité, gaz naturel, gaz liquéfié et charbon) et, par conséquent, une
réduction de 40.5% des émissions entre 2015 et 2022. Enfin, des données sont
présentées qui démontrent la transformation du modele de développement
économique de la ville, dans lequel le secteur tertiaire de I'économie a un poids
proportionnel plus important et une réduction de 35% de l'indicateur de
consommation énergétique (Wh/$) pour chaque COP (base 2015) généré en tant
que valeur ajoutée entre 2015 et 2019.

Mots clés: changement climatique, gestion de l'environnement, consommation
d'énergie.
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Introduccion

El empoderamiento social de las medidas de adaptacién y
mitigacion ha estado relegado en términos de monitoreo y evaluacion.
En la regién Andina, en particular, se han detectado vacios de
informacidn sobre las estrategias locales y nacionales, lo que dificulta
la evaluacién de las politicas y el impacto de las acciones (Dupuits et
al., 2023). Por ello, es necesario compartir el estado de avance de
cumplimiento de las metas de reduccién de emisiones que se
enmarcan en politicas locales, nacionales e internacionales.

Colombia ratificé el Acuerdo de Paris ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico en 2018. En su
primera Contribucién Determinada a nivel Nacional (NDC por sus
siglas en inglés), el pais adquirié el compromiso de reducir un 20% sus
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) frente a la proyecciéon
para el 2030. En la actualizacién de la NDC del 2020, el pais aumenté
su meta de reduccién de emisiones al 51% y se comprometié a lograr
carbono neutralidad para los anos 2030 y 2050, respectivamente
(Gobierno de Colombia, 2020).

A nivel local, la ciudad de Medellin ha desarrollado un Plan de
Accién Climética (PAC) para el periodo 2020-2050 (Alcaldia de
Medellin, 2021b). El PAC recoge la informacién de los inventarios de
emisiones interanuales realizados para cada uno de los municipios del
drea metropolitana del valle de Aburra, entre los cuales se encuentra el
municipio de Medellin (Alcaldia de Medellin, 2021a; WWF et al.,
2021). El inventario més reciente fue publicado en 2021 e incluye la
estimaciéon de las emisiones anuales para el periodo 2016-2019
(WWF etal., 2021).

Los inventarios de emisiones de los municipios del 4rea
metropolitana del Valle de Aburrd se construyen utilizando el
protocolo de inventarios para ciudades (MADS et al., 2021; World
Resources Institute et al, 2021). Estos inventarios evaltan las
emisiones y absorciones de GEI en cinco categorias: energia
estacionaria, transporte, residuos, procesos industriales y uso de
productos y agricultura, foresterfa y otros usos del suelo (AFOLU)
(MADS et al,, 2021). Este trabajo analiza el comportamiento de las
emisiones asociadas al consumo de energia estacionaria segun los tipos
de fuentes de energia y las compara con las metas de reduccién
incluidas en el PAC de Medellin.

El dltimo inventario de emisiones de GEI de Medellin, publicado
en 2021, determina que las emisiones netas de la ciudad fueron
3208,337, 2°928,770, 3°043,400 y 3'245,956 tCOjeq para los anos
2016, 2017, 2018 y 2019, respectivamente (WWF et al.,, 2021). El
transporte fue la principal fuente de emisiones (49%), seguido del
sector Energfa Estacionaria (31%), Residuos (18%) y AFOLU (2%).
En términos absolutos, la energfa estacionaria representé un total de
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emisiones de 1’091,738, 1'159,304, 840,167, 884,184 y 983,912
tCOzeq para los anos 2015, 2016, 2017, 2018 vy 2019,
respectivamente (Alcaldia de Medellin, 2021a).

En los inventarios de emisiones de GEI las emisiones asociadas a la
energia estacionaria se clasifican como de alcance 1y 2. Las emisiones
de alcance 1 se deben al consumo intencional de combustibles (gas
natural, gas licuado de petréleo, carbédn, entre otros) en viviendas y
edificaciones para el funcionamiento de hornos, calderas, estufas,
entre otros. Las emisiones de alcance 2 provienen del uso de energia
eléctrica y sus emisiones indirectas son determinadas por el factor de
emisiéon del Sistema Interconectado Nacional (SIN) (Alcaldia de
Medellin, 2021a). Los factores de emisién del Sistema Interconectado
Nacional y los combustibles disponibles en Colombia los recopila y
reporta la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME, 2016a).
Este trabajo recoge los datos de la UPME y las bases de datos abiertas
de la Superintendencia de Servicios Publicos (SUI) para calcular y
evaluar el comportamiento de las emisiones asociadas al consumo de
energfa estacionaria en la ciudad de Medellin y compararlas con las
metas de su PAC.

Las metas de reduccion del PAC se establecen a partir del
inventario denominado BASICO vy contemplan tres escenarios:
escenario existente o paneado, escenario ambicioso y escenario
extendido. Sin embargo, en el PAC solo existen metas detalladas para
los escenarios paneado y ambicioso, dejando el escenario extendido
como una herramienta para evaluar la brecha existente entre la
carbono-neutralidad de la ciudad y el nivel de reducciones esperadas
con los acuerdos logrados con los diferentes actores de la ciudad.

Esto quiere decir que el cumplimiento de las metas a largo plazo
para los escenarios ambicioso y paneado no permitirdn alcanzar la
carbono-neutralidad, y que quedaran emisiones residuales en el 2050
por valor de 1’641,778 tCO5/ano y 3'755,531 tCO;/afio para los
escenarios ambicioso y paneado, respectivamente (Alcaldia de
Medellin, 2021b). Por lo tanto, es necesario evaluar constantemente
las emisiones de la ciudad para empoderar a las comunidades y ejercer
control politico en el cumplimiento de los objetivos.

La relacién entre la emisién de CO; vy las variables sociales y
econdémicas como consumo energético, crecimiento econdémico y
salud humana ha sido investigada recientemente (Alam et al., 2016;
Bulle et al,, 2019; Li et al,, 2023; Ota, 2017). Sin embargo, estas
relaciones son complejas y necesitan ser analizadas para cada caso
particular (Ota, 2017). Por ejemplo, los modelos de desarrollo
econdmico y la intensidad de emisién de CO; son diferentes para los
sectores primario, secundario y terciario y, por lo tanto, no se puede
generalizar la relacién entre degradaciéon ambiental e ingreso per
cépita sin contextualizar la matriz de produccién de valor agregado
local (Li et al., 2023).
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Por el anterior motivo, entidades internacionales como la Agencia
Internacional de Energfa y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) utilizan indicadores de emisiones por unidad de
valor agregado para sectores especificos de la economia.
Adicionalmente, Ben Jebli et al. (2020) presentan evidencia de c6mo
el nivel de desarrollo de un pais, el crecimiento econémico y la
actividad industrial y de servicios se relacionan para explicar el nivel
de emisiones de CO,. Estos estudios sirven como una herramienta
para la planeacién de politicas de gestion urbana para la reduccién de
emisiones de CO; y la transicién energética (Ben Jebli et al., 2020).

En el contexto latinoamericano, el cambio climatico es una de las
tres tendencias principales para la gestién urbana de los ultimos 20
anos: cambio climatico, contaminacién de recursos naturales y uso
insostenible de recursos naturales. Se estima que en la regiéon 192,000
hogares se ven afectados por desastres naturales potenciados por el
calentamiento global (Siclari Bravo, 2017). Paralelamente, es
importante analizar los procesos de disponibilidad y consumo de
energfa eléctrica en las ciudades latinoamericanas, dado que se debe
luchar contra la pobreza energética al mismo tiempo que invertir en
adaptacién y mitigacién del cambio climdtico (Medina-Pérez et al.,
2023) originado por fuentes de energfa contaminantes y sus impactos
en la atmosfera.

M¢étodos

Cdlculo de Indicadores de Emisiones de CO, por Comsumo de
Energla

Este estudio se clasifica como un estudio cuantitativo,
observacional y longitudinal en el cual se analiza en el tiempo una
serie de variables para la ciudad de Medellin (Colombia) que se
describen a continuacién. Las emisiones asociadas al consumo de
energfa estacionaria se estiman mediante el uso de factores de emision,
los datos de consumo de electricidad tomada desde el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), y el consumo de combustibles fésiles:
gas natural, gas licuado de petréleo y carbén (Rodriguez et al., 2020).
Este trabajo no incluye andlisis del consumo de lena.

La informacién secundaria se obtiene de las bases de datos publicas
disponibles en el Sistema Unico de Informacién (SUI) de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios de Colombia,
entidad con funciones de inspeccion, vigilancia y control sobre las
entidades y empresas prestadoras de servicios publicos de acueducto,
alcantarillado, aseo, energfa y gas. Los factores de emisiéon de los
combustibles y del SIN de Colombia son publicados por la UPME. El
factor de emision del SIN es actualizado anualmente y es utilizado
para el célculo de las emisiones asociadas al consumo de energia
eléctrica. En este trabajo se calculan las emisiones a partir del Factor
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de Emisién para inventarios publicado por la UPME, utilizando la
ecuacion®es = Ce= X Pz

donde Egg: emisién anual de CO; asociadas al consumo de energia
eléctrica (tCO,/afo)

Cgg: consumo energfa eléctrica del SIN (kWh/afio)

FEEE: factor de emisién del afio correspondiente (kgCO,/kWh)

Las emisiones asociadas al consumo de gas natural (GN) se calculan
utilizando el reporte de consumo en SUT y los factores de emisién de
los combustibles colombianos (FECOC) (UPME, 2016a). La
informacién de consumo estd discriminada por sectores residencial,
industrial, comercial y otros, y se reporta anualizada. El célculo de

emisidn para inventario se realiza con la ecuacidn®ex = Ceox X PClo X Figyx 107
donde EgN: emisidén anual de CO; asociada al consumo de GN

(tCOy/ano)

PCIgn: poder Calorifico Inferior GN (35.65 MJ/m>) (UPME,
2016a)

Cen: consumo anual GN (m?/afio)
FEGN: factor de emisién del GN genérico colombiano (55,539.09
keCO,/TJ) (UPME, 2016a)

Para el cilculo de las emisiones asociadas al consumo de Gas
Licuado de Petrédleo (GLP) se utiliza la  ecuacién

Emisién = Cgpp X PClg;p X FEgyp X 107°

donde Egpp: emisién anual de CO; asociadas al consumo de GLP
(tCOy/ano)

PCIgrp: poder Calorifico Inferior GLP (45.4145 MJ/ m?)

(UPME, 2016a)
CgLp: consumo anual GLP (kg/afo)

FEGLp: factor de emisién del Gas Licuado de Petréleo (67,185.12
keCO,/TJ) (UPME, 2016a)

Para el cilculo de las emisiones asociadas con el consumo de carbén
se utiliza la ecuacién

Emisién = C¢ X PClc X FE¢ X 107°

donde Egpp: emisién anual de CO; asociadas al consumo de GLP
(tCOy/afo)

PCIgrp: poder Calorifico Inferior Carbén (24.405 M]/kg)

(UPME, 2016a)
Cc: consumo anual carbén (kg/afio)

FEc: factor de emisién del Carbén (93,317.31 kgCO,/TJ)
(UPME, 2016a)

Célculo de Indicadores por Unidad de Valor Agregado

Los datos estadisticos econdmicos de Medellin utilizados en este
estudio son los ultimos publicados por el Departamento
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Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (DANE, 2023a,
2023b). Especificamente, el indicador de Valor Agregado es analizado
para el municipio de Medellin entre el periodo 2011 y 2021 por ser de
esas fechas los datos oficiales mds recientes disponibles, estar
discriminados por sectores productivos y tener datos estandarizados a
escala municipal. El Valor Agregado es igual a la diferencia entre
produccién y consumo intermedio. La relacién con el Producto
Interno Bruto estd dada por la ecuacién PIB = Valor Agregado +
derechos e impuestos al producto o por importaciones.

Discusion

El uso del modelo descrito en la secciéon de métodos permite el
calculo de las emisiones de alcance 1 debidas al consumo interno de
combustibles en fuentes estacionarias, y las emisiones de alcance 2
asociadas al consumo de energfa eléctrica. La comparacién entre el
modelo de célculo descrito en este trabajo y los resultados del
inventario de emisiones de GEI oficial se presenta en la Tabla 1. En
promedio hay un error estimado del 8% entre ambas metodologias,
pero ambos modelos reproducen el mismo comportamiento
interanual de las emisiones.

Tabla 1

Comparativo de inventarios de gases de efecto invernadero en Medellin 2015-2019

Inventario BASICO (tCO,/  Este Trabajo (tCO,

Afio afo) /ano)
2015 1’091,738 1’148,915
2016 1’159,304 1°055,804
2017 840,167 722,330
2018 884,184 798,150
2019 983,912 908,245

Elaboraci6n propia.

Variables como el consumo de energia y las emisiones de una
ciudad dependen de la poblacién, la cultura y la eficiencia de la
tecnologia instalada en el territorio, entre otros aspectos. La alcaldia
de Medellin tiene datos censales hasta el 2020 y proyecciones
demograficas hasta el 2030 elaboradas a partir de los datos histéricos
del Departamento Nacional de Estadistica (DANE & Alcaldia de
Medellin, 2011). Entre 2015 y 2022, la poblacién de Medellin ha
aumentado en 150 mil habitantes, pasando de 2’464,322 2 2°617,770.
Sin embargo, los datos revelan una ralentizacién del crecimiento
poblacional que se puede explicar por las bajas tasas globales de
fecundidad. Desde el 2004, Medellin reporta nacimientos inferiores a
1.9 hijos por mujer, llegando incluso a tasas inferiores a las de
reemplazo con valores entre 1.5 o 1.4 hijos por mujer durante los
tltimos trece afios (Medellin Cémo Vamos, 2022). Pese a lo anterior,
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el crecimiento poblacional supone una mayor demanda energética,
por lo que a continuacién es analizado el comportamiento de la
demanda energética en Medellin.

Primero, para el andlisis del consumo de energia eléctrica se
categoriza el consumo total entre los siguientes usos: residencial,
comercial, industrial e institucional. El uso residencial se encuentra
dividido por seis estratos socioeconémicos segin el nivel de ingresos y
la dotacién urbana en algtn sector de la ciudad. Un anilisis detallado
de los datos del SUI demuestra que en términos absolutos todos los
estratos socioecondmicos presentan una reduccién del consumo
eléctrico desde el 2020, y dicha tendencia es mucho mayor en el caso
de los estratos 2 y 3 (ver Figura 1). Por otra parte, el consumo
eléctrico industrial se caracteriza por una relativa estabilidad, en
contraste con los usos residencial, comercial e institucional que
presentan una clara disminucién (ver Figura 1a). Comparativamente,
los sectores residencial e institucional presentan la mayor reduccién
en el consumo de energfa eléctrica.
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Consumo de Energia

Figura 1.
(a) Consumo de energia para los sectores: residencial (amarillo), comercial (gris), industrial (azul) e
institucional (naranja). (b) Consumo de energia en el sector residencia para los estratos socioecondmicos
1 (rojo), 2 (gris), 3 (cian), 4 (magenta), S (azul) y 6 (verde)

Elaboracién propia con base en datos de la Superintendencia de Servicios Ptblicos Domiciliarios (2023).

Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2023).
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Figura 1.
(a) Consumo de energia para los sectores: residencial (amarillo), comercial (gris), industrial (azul) e
institucional (naranja). (b) Consumo de energia en el sector residencia para los estratos socioecondmicos

1 (rojo), 2 (gris), 3 (cian), 4 (magenta), 5 (azul) y 6 (verde)

Elaboracién propia con base en datos de la Superintendencia de Servicios Ptiblicos Domiciliarios (2023).

En comparacién con el afio de referencia de los objetivos del Plan
de Accién Climitica, el 2022 presenta una disminucion del 24.3% del
consumo de energfa eléctrica. Segin los datos consolidados de
consumo eléctrico para los afios 2015 (3,423.13 GWh) y 2022
(2,592.15 GWh), hay una reduccién de 831 GWh en el consumo de
energfa eléctrica segun los datos del SUI (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2023). Para determinar el impacto
que tiene la reduccién del consumo eléctrico en las emisiones de gases
efecto invernadero es necesario analizar el comportamiento del factor
de emisién del SIN.

La UPME publica anualmente los factores de emisién del SIN,
generalmente 11 meses después de cerrado ano. EI SIN suministra el
98% de la electricidad consumida en el pais a partir de una matriz de
generacién altamente dependiente de la generaciéon hidraulica. Esta
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condicién genera una fuerte dependencia entre el factor de emisién
del SIN vy la variacién climética (IDEAM et al., 2022). Por ejemplo,
fenémenos climédticos como El Nino-La Nifa (ENSO) afectan la
precipitacién y, en el caso de sequias prolongadas, implican una mayor
participaciéon de la generacién termoeléctrica con el consecuente
aumento de los factores de emisién.

La Tabla 2 demuestra la variabilidad del factor de emisién del SIN
en Colombia. Por ejemplo, los factores de emisién del SIN reportados
por la UPME para los afios 2015 y 2022 son 0.23 kgCO,/kWh y
0.112 kgCO,/kWh, respectivamente (UPME, 2016b). Esto

representa una reduccion del 51.1% del factor de emision del SIN con
relacién al afio de referencia del Plan de Accién Climética de la
ciudad de Medellin. Sin embargo, esto se debe a situaciones climaticas
de escala planetaria y, por lo tanto, los resultados no dependen de la
gestién municipal.

A partir de los datos de consumo energético y los factores de
emisidon anuales es calculada la variacién en las emisiones de CO,
asociadas al consumo de energia eléctrica. En conclusion, las
emisiones por energfa eléctrica tienen una reduccién del 63.0% en
relacién con la linea base del 2015. Aunque este es un resultado muy
positivo, hay que resaltar que la alta variabilidad del factor de emision
puede suponer cambios futuros que no necesariamente favorezcan la
reduccién de emisiones. Por ejemplo, en un escenario de fendmeno
del nifio con un periodo extendido de sequia se producirfa una mayor
participacion de la energfa térmica en el mercado eléctrico nacional y,
por ende, un mayor nivel de emisiones.

Tabla2

Emisiones asociadas al consumo de energia eléctrica de los sectores residencial, comercial, institucional e industrial

5 Factor de Emision Emision .

Afio (kgCOzeq/kWh) (tCO3eq/ano) Referencia FE
2015 0.23 787,313 (UPME, 2016b)
2016 0.21 713,307 (UPME, 2017)
2017 0.11 368,654 (UPME, 2018)
2018 0.13 437,515 (UPME, 2019)
2019 0.166 552,033 (UPME etal., 2020)
2020 0.203 654,390 (UPME etal., 2021)
2021 0.126 389,025 (UPME etal., 2022)
2022 0.112 291,301 (UPME, 2023)

Elaboracién propia.

Para el célculo de emisiones asociadas con el consumo de gas
natural en la ciudad de Medellin, se tomaron los datos del SUI
correspondientes al consumo de gas natural para todos los sectores alli
registrados (residencia, industrial, oficial y otros). Segtin la UPME, el
gas genérico usado en Colombia tiene un poder calorifico inferior
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(LHV) de 35.65 MJ/m> y un factor de emisién de 55,539.1 kgCO,/
TJ (UPME, 2016a). A partir de estos datos, se calculan el consumo
energético y las emisiones asociadas al consumo de gas natural en la
ciudad de Medellin.

En términos absolutos, el consumo de gas natural en la ciudad de
Medellin aumenté desde 126.0 Mm? (1,247.60 GWh) en el 2015

hasta 152.1 Mm?> (1,506.64 GWh) en 2022. Esto representa un
incremento del 20.8% en términos de consumo y sus emisiones
asociadas. Las emisiones equivalentes a estos niveles de consumo
corresponden a 249,445.2 y 301,238.8 tCO,/ano para el 2015 y
2022, respectivamente. El sector residencial presenté el mayor
incremento (23.9%) seguido del sector industrial (17.6%) (ver Figura
2a). Estas cifras demuestran una sustitucién de las fuentes de energfa
principalmente en los hogares, donde el incremento de la red de gas
domiciliaria ha reducido el consumo de energia eléctrica y gas licuado
de petrdleo, al tiempo que ha aumentado el consumo de gas natural.

En la ciudad de Medellin también hay un consumo significativo de
gas licuado de petrdleo (GLP). Segin los registros del SUIL el
consumo de GLP presenta una disminucién significativa en la
ventana de observacidn de este trabajo (2010-2023), pero ha tenido
una relativa estabilidad desde el 2017 en consumos inferiores a 20,000
t/ano. En el 2022 se registra una disminucién en la demanda de GLP
del 33.8% con relacién al consumo del 2015.

Para el célculo de las emisiones asociadas al consumo de GLP son
utilizados los datos del GLP genérico para los combustibles
colombianos reportados por la UPME. El factor de emisién y el poder
calorifico inferior (LHV) para el GLP genérico son 67,185.12 kgCO,
/T] y 454145 M]J/kg, respectivamente (UPME, 2016a). En
conclusion, las emisiones asociadas al consumo de GLP en los afos
2015y 2022 son 74,575 y 49,343 tCO3, respectivamente. Estos datos
son congruentes con el analisis de gas natural, donde se ve que la red
domiciliaria ha sustituido otras fuentes energéticas.

Adicionalmente, el consumo de carbdn en la ciudad de Medellin es
suministrado por la autoridad ambiental local (Area Metropolitana
del Valle de Aburrd), dado que este indicador no se encuentra
registrado en la plataforma SUIL El consumo ha tenido un
crecimiento relativamente constante durante los tltimos cinco afos,
después de haber tenido una reduccién significativa desde el 2010
(20,736 t) al 2018 (14,744 t). Este comportamiento evidencia un
retroceso en la sustitucién de este tipo de combustibles por otros
como el gas natural, lo que tiene impacto en la emisién de GEI y el
deterioro de la calidad del aire por otros pardmetros como el material
particulado.

Finalmente, los resultados del cdlculo de emisiones y del consumo
de energia eléctrica, gas natural, gas licuado de petréleo y carbén se
resumen en la Figura 2.Como se puede observar en la Figura 2b, las
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emisiones asociadas a las fuentes de energia estacionaria fluctian
significativamente con base en el factor de emisién del SIN. En
general, para el 2022 con relacién al 2015 hay reducciones del
consumo de energia y sus emisiones asociadas del 13.6% y 40.5%,
respectivamente. En términos per capita, el consumo de energia
estacionaria en la ciudad ha pasado de 2.02 MWh/habitante/afo en
2015 a 1.64 MWh/habitante/afio en 2022, y en términos de
emisiones pasd de 0.47 a 0.26 tCO;/habitante/ano en 2022. En estos
valores es significativo resaltar el cambio en el consumo con una
reduccién del 18.8%, dado que esta disminucién no estid tan
fuertemente influenciada por el clima como por las condiciones
socioecondmicas de la ciudad y, por lo tanto, seria un mejor criterio
de comparacién que las emisiones.
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Figura 2.

Evaluacion de la Energia Estacionaria interanual de Medellin por fuente de energia (azul: electricidad,
naranja: gas natural genérico, gris: gas licuado del petrdleo, amarillo: carbon). (a) Consumo de energia
estacionaria. (b) Estimacion de las emisiones asociadas al consumo de energia estacionaria. (c)
Comparativo del consumo de energia estacionaria 2015-2022. (d) Comparativo de la emision asociada

al consumo de energia estacionaria con relacion al ario de referencia 2015-2022
Elaboraci6n propia.

En términos absolutos, la reduccién de emisiones al final del 2022
es de 464,830 tCO;, en comparacién con el ano 2015 de referencia.
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Este nivel de reduccién permitiria dar cumplimiento a las metas de
corto plazo para el escenario paneado (meta 2023, escenario paneado:
355,455 tCO,), pero seria insuficiente para dar cumplimiento a la
meta del escenario ambicioso (meta 2023, escenario ambicioso:
577,401 tCO;). Sin embargo, en la actualidad el fendmeno del Nino
incentiva una mayor participacién de las fuentes de generacion
térmicas y, por lo tanto, un mayor factor de emision para el SIN que
serd publicado a finales de 2024.

En este escenario, las emisiones per capita podrian experimentar
cambios significativos que manifiesten la transformacién de
relaciones entre las variables (i.e. clima, desarrollo econdémico,
tecnoldgico, politico, etc.) (Chen & Lee, 2007) y el consumo de
energia; como consecuencia las emisiones, pueden llegarse a
experimentar procesos que dificulten su prediccién con base en datos
histéricos (Kula et al., 2012; Mishra et al., 2009).

Con el objetivo de analizar el consumo desde el punto de vista
econdémico se presenta el comportamiento del indicador de valor
agregado de la ciudad Medellin desde el 2010 hasta 2021 (ver Figura
3). Este indicador es una herramienta econémica producida por el
DANE vy corresponde al mayor valor creado en los procesos de
produccién por la diferencia entre el valor de la produccién bruta y
los consumos intermedios empleados (DANE, 2016). Este indicador
recolecta el comportamiento econémico del municipio con datos
disgregados por los diferentes sectores econdmicos, por lo que permite
analizar la demanda y oferta de bienes y servicios en la economia local.

El crecimiento del valor agregado ha sido constante durante el
periodo estudiado, excepto en el 2019 por efectos del confinamiento
durante la pandemia. En términos relativos, se destaca que el sector
mds importante en la economia de la ciudad es el sector terciario,
seguido del secundario vy, finalmente, el primario, con una
participacion insignificante (inferior al 0.3%). El sector terciario
presenta un crecimiento continuo del valor agregado y en la
actualidad representa cerca del 80.7% del indicador. En contraste, el
sector secundario (manufacturero, industrial) presenta un
estancamiento cercano a los 13 mil millones de pesos (base 2015) y ha
pasado de una participacién del 30% en el 2011 al 20% en el 2020
(DANE, 2023a).

Segun los datos de Valor Agregado, el cambio en la participacién
por sectores productivos revela una transicidn en las fases de
desarrollo econémico de la ciudad. Medellin avanza desde una
sociedad con alta participacién del sector industrial y manufacturero
hacia una sociedad con mayor participacion del sector servicios. Esta
transicién implicaria una mejor calidad ambiental como producto del
mayor desarrollo econdmico y validarfa, por lo menos de forma
parcial, la hipdtesis ambiental de Kuznets de U-invertida (Alam et al.,
2016; Tachega et al.,, 2021).
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Figura 3.

(a) Valor agregado de la ciudad de Medellin en el periodo 2010 — 2020, miles de millones COP

Elaboraci6n propia.
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(b) Composicion del valor agregado de la ciudad de Medellin por sectores productivos: primario (azul,
despreciable), secundario (naranja) y terciario (gris). Fuente: Adaptado de DANE (2023)

Elaboraci6n propia.
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(¢) Consumo energético en Medellin y valor agregado municipal en miles de millones de pesos (base
2015)

Elaboraci6n propia.
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(d) Consumeo de energia estacionaria por cada peso (COP base 2015) de Valor Agregado producido en

Medellin, Colombia

Elaboracién propia.

La ecuacién matemdtica mds simple para expresar la hipdtesis
ambiental de Kuznets tiene la forma donde corresponde la
degradacién ambiental y al desarrollo econdémico. La hipétesis
ambiental de Kuznets ha sido evaluada tanto para paises particulares
como para grupos de paises (Alam et al., 2016; Tachega et al., 2021).
La validez de esta hipétesis ha sido debatida porque existen paises
donde el desarrollo no sigue el patrén de U invertida y porque existen
dindmicas sociales que tienen influencia en la desigualdad social o la
degradacién ambiental, pero que no se ven reflejados en indicadores
econdmicos (e.g. PIB per cépita) (Acemoglu & Robinson, 2002).

Pese a ello, el ajuste presentado en la Figura 3c¢ tiene la forma y =
7x107 x2 + 0.0632x + 3,416.4 donde se cumplen los criterios bdsicos <0y >0 (Guo,
2018). Un resultado de <0 implica que el desarrollo econdmico ha permitido alcanzar
un punto de inflexion en la tendencia de degradacion ambiental. Estos puntos de

inflexion ocurren generalmente durante el proceso de desindustrializacion (Du & Xie,

2020). Segiin la Figura 3a el punto de inflexion se alcanza cuando el valor agregado es
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cercano a $50,000 mil millones de COP (pesos colombianos, base 2015). En délares
americanos, el punto de inflexion corresponde a un valor aproximado de $6,283 USD
per capita, asumiendo una tasa de cambio de $3,200 COP/USD y una poblacién de
2'486,723 habitantes en 2016. Sin embargo, estos valores del punto de inflexion deben

ser analizados en un estudio econométrico por fusera del alcance de este estudio.

Finalmente, la Figura 3d demuestra una reduccién monoténica del
consumo de la energia estacionaria necesaria para la produccién de
Valor Agregado en la ciudad. Los valores de este indicador variaron
entre 0.109 Wh/$ y 0.071 Wh/$ para 2015 y 2019, respectivamente.
Esta variacidon representa un aumento del 35% en la eficiencia de
produccién de Valor Agregado en la ciudad y contribuye a entender
los resultados descritos anteriormente.

Conclusion

Las tendencias de las emisiones asociadas al consumo de energia
estacionaria en Medellin permitirian cumplir los objetivos de
reduccion del primer periodo de corte del Plan de Accién Climatica
de Medellin. En términos globales, las emisiones tuvieron una
reduccién del 40.5% con relacién a las emisiones de las 2015 tomadas
como ano de referencia del PAC. Aunque los resultados son positivos
es necesario resaltar que el factor de emision del SIN es una variable
critica y que depende de fendmenos climéticos, por lo que un
fenémeno del nino intenso puede afectar negativamente el
cumplimiento futuro del PAC, incluyendo los resultados del 2023
que se publicarian en 2024.

Los datos de Valor Agregado del municipio demuestran una
transicidn en el sistema de desarrollo econémico. El sector terciario
continta aumentando su participacién al tiempo que disminuye la
participacion del sector industrial. Analizando el consumo de energia
como una variable de demanda de recursos naturales, se evidencia un
aparente punto de inflexién consistente con la hipétesis ambiental de
Kuznets durante el 2016 que corresponde a un valor de 6,283 USD
per capita (base 2015) en términos de valor agregado. Del mismo
modo, el uso de energia en la ciudad ha aumentado su eficiencia entre
2015 y 2019, pasando de 0.109 Wh/$ a 0.071 Wh/$ entre 2015 y
2021.
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