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Resumen

Palabras clave Acelerar la implementacién de acciones que disminuyan las
Gt e sl emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es necesario. Por
reditos de carbono, ello, se estim6 la disponibilidad a pagar (DAP) de los hogares de
emisiones de los

b Ibagué para mitigar las emisiones de GEI derivadas del consumo
ogares, mercado

3 de combustibles fésiles y energfa eléctrica. Se empled el método de
voluntario de carbono,

mercado regulado de valoracién contingente para conocer la DAP mediante entrevis-
EEE tas semiestructuradas. El 38% de las 1816 familias encuestadas
tienen DAP para mitigar las emisiones de GEI en sus hogares,
aportando de manera voluntaria en promedio $33.987!/hogar/afio.
Clasificacion JEL Eor lo tanto, en el escenario de implementar mercados obligato-

rios y voluntarios de carbono en el 38 % del total de los hogares de
E61, E62, 011, 043 la ciudad, se lograria mitigar entre 3 y 86 % del total de las emisio-

nes (169 mil t CO, emitidas en los hogares al afio).
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Willingness to Pay to Mitigate Urban
Emissions: A Household Approach,
Ibagué-Colombia

Abstract

Implementing actions that reduce greenhouse gas (GHG)
emissions is necessary. The willingness to pay (DAP) of Ibague
households was estimated to mitigate the GHG emissions derived
from their consumption of fossil fuels and electricity. The con-
Keywords tingent assessment method was used to find the WTP through
semi-structured interviews. 38% of the 1,816 families surveyed

Carbon credits,

hausehalld edkslons, have DAP to mitigate GHG emissions in their homes, voluntari-

voluntary carbon ly contributing $ 33,9871/household/year on average. Therefore,
market, regulated implementing carbon markets in 38% of households would mit-
carbon market igate between 3 and 86%, compared to the 169 thousand t CO2

emitted yearly.

Introduccién

La economia ambiental se ha empleado para asignar un valor econémico a los bie-
nes y servicios que prestan los ecosistemas, lo cual ha permitido visibilizar los
beneficios de la naturaleza y su irreversibilidad, ademds de la incertidumbre del
mantenimiento de la vida en futuras generaciones (Montoya, 2019). El método
de valoracion contingente (VC) permite conocer la preferencia declarada de la
disponibilidad a pagar de un bien que no se comercializa en el mercado (Ouyang
et al., 2019), o del desarrollo de proyectos que potencian el mercado de carbono
en el mundo (Donofrio et al., 2019; World Bank Group, 2020).

Dentro de las ventajas de su estimacién se destaca la informacién que apo-
ya las actividades de mitigacion, incentiva la modificacién de la normatividad o
mejora el proceso de formulacién de politicas publicas, internaliza las pérdidas
ambientales e interviene las pricticas cotidianas en busca del desarrollo sustenta-
ble (Lara-Pulido et al., 2018; Ouyang et al., 2019).

Las actividades antrépicas han incrementado las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), lo cual es una de las causas del cambio climdtico que puede
elevar la temperatura en unos 1,5°C, entre 2030 y 2050 (Intergovernmental Panel
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on Climate Change [[PCCJ, 2019). En el 2018, las emisiones globales ascendieron
a 55,3 miles de millones de t CO,e (Fawzy et al., 2020) ¢ histéricamente eran mayo-
res en los paises desarrollados; sin embargo, desde el 2017 las emisiones basadas en
la produccién son mayores en los paises en vias de desarrollo (Organizacién de las
Naciones Unidas [ONU], 2020). Esta problemética es causada por el crecimiento de-
mogrdfico y la demanda excesiva de los recursos, debido a los hébitos de consumo
y aumento del producto interno bruto (PIB) (Hashmi & Alam, 2019). E]l aumento
de las emisiones se acentda en aquellas regiones que contintian con un modelo de
desarrollo en contravia a la preservacion ambiental, generando impactos negativos
sobre el ambiente y la salud del mundo (Ouyang et al., 2019).

Contrarrestar los efectos del cambio climdtico y gestionar un crecimiento
verde es una necesidad de todos los paises (ONU, 2020). Las estrategias de miti-
gacion del cambio climdtico recaen en dos acciones: reducir emisiones de GEI
e incrementar los sumideros de carbono (IPCC, 2007; 2014; Fawzy et al., 2020).
Esto impulsé el establecimiento de tres mecanismos de mercado regulado de
carbono como lo mencioné Dilas-Jiménez et al. (2020): 1) Comercio interna-
cional de derechos de emision, 2) Mecanismos de desarrollo limpio (MDL) e
3) Implementacion Conjunta.

Colombia avanza en la implementacion de instrumentos econémicos, como el
impuesto al carbono creado por medio de la Ley 1819 de 2016 y tiene bajo conside-
racion el establecimiento de las tasas retributivas por emision de GEl y el sistema
de comercio de emisiones (International Carbon Action Partnership [[CAP], 2018;
2019). Adicionalmente, surgen iniciativas voluntarias para la reduccién de emisio-
nes (Giraldo-Quintero, 2017).

Los bonos de carbono son transados en el mercado voluntario o regulado bajo
una serie de instrumentos especificos como los certificados de reduccién de emi-
siones, los montos asignados anualmente, las unidades de reduccién de emisiones
y las unidades de remocién de emisiones (Ochoa-Maldonado, 2016). Sin embargo,
son escasos los estudios de valoracién sobre la disponibilidad a pagar para gestionar
iniciativas de mitigacion de las emisiones mediante el mercado de bonos o créditos
de carbono (Muiioz & Visquez, 2020; Williams, 2015).

Los mercados de carbono surgen de motivaciones variadas, tal como exi-
gencias de accionistas y clientes, responsabilidad social empresarial, filantropia,
adecuacién a regulaciones futuras o estrategias financieras para obtener beneficios
econdémicos (Giraldo-Quintero, 2017). El desarrollo masivo de estrategias para el

cuidado ambiental requiere mds investigacién en diversas dreas urbanas para tener
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una visién mds profunda del valor econémico de las riquezas naturales a potenciar
(Fruth et al., 2019).

Ast las cosas, entender el valor que los hogares estdn dispuestos a pagar para
disminuir sus emisiones puede ayudar a contribuir una mejor planeacion de las
politicas publicas para las zonas urbanas, sitios de mayor concentracién poblacio-
nal (Escobar, 2019). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue estimar la
disponibilidad a pagar para mitigar las emisiones de GEI de los hogares urbanos
de Ibagué (Colombia), derivadas del uso de combustibles fésiles y electricidad.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en las 13 comunas de la zona urbana del municipio de Iba-
gué, capital del departamento del Tolima (Colombia), que proyecta una poblacién
de 503.745 habitantes para el 2021 (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica [DANE], 2021a). Esta ciudad estd situada en el piedemonte oriental de
la cordillera central de los Andes de Colombia (4°15" - 4°40” Ny 74°00” - 75°30” O),
en el tridgngulo de desarrollo urbano del pais entre Bogotd, Cali y Medellin.

En el 2012 el departamento del Tolima emitié 7 Mt de CO, ocupando el puesto
14 en el pais. E1 26 % de las emisiones fueron originadas en el sector agropecuario,
seguido de 25 % en el sector forestal, el 22, 13 y 12 % provinieron de las industrias
manufactureras, transporte y otros sectores econdémicos, respectivamente (Insti-
tuto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM] et al., 2016).

Ibagué representa el 2,1 y 38,9 % del PIB nacional y departamental, respecti-
vamente (Financiera de Desarrollo Territorial S. A. [Findeter]|, 2018). En el 2020
el PIB per cdpita del Tolima fue de USD $4.369, valor inferior al registrado para el
pais (USD $5.332) en ese afio (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2022).
Su economia depende del comercio, servicios, la agricultura y la mineria (Fin-
deter, 2018), pero con una fuerte tasa de desempleo (18,6 %) (DANE, 2021b). El
crecimiento de la tasa de desempleo en los dltimos afios refleja un incremento
de pobreza monetaria y extrema entre sus habitantes, asi como el incremento de
la inseguridad y pérdida del capital humano (Findeter, 2018). Esta problematica
se ha agudizado atin més por la pandemia del Covid 19 en todo el pais, donde se
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estiman pérdidas de empleo en mds de 975 mil mujeres y 184 mil hombres, entre
los segundos trimestres del 2019 y 2020 (Herrera-Iddrraga et al., 2020).

Disefio del muestreo

La poblacién de referencia para el presente estudio fue de 170.170 hogares, segin
el nimero de usuarios del consumo de energia en Ibagué para el 2018 (Enertolima,
2018). Se empled un muestreo aleatorio estratificado por estrato socioeconémico
(1-6) y las comunas de la ciudad (13), el tamafio de muestra fue del 1,1 % del total
de los hogares urbanos, discriminando proporcionalmente por estratos socioeco-
némicos, para un total de 1816 encuestas. Las encuestas fueron aplicadas durante
el ano 2019, de forma aleatoria y estratificada segtn el estrato socioeconémico
y la comuna. Se utilizaron los siguientes criterios para realizar la entrevista por
persona en el hogar: 1) edad entre 18 y 80 afios; 2) residir en vivienda que sea de

exclusivo uso residencial.

Caracteristicas de la encuesta

Se realizé una encuesta semiestructurada en la cual se preguntd sobre las ca-
racteristicas sociodemogréficas y socioeconémicas (tabla 1). De la misma forma,
en la encuesta se incluyé la DAP bajo el método de valoracién contingente para
mitigar 169,2 Gg CO,e generadas en los hogares urbanos de Ibagué por el uso de
la energia eléctrica y combustibles f6siles (Sierra, 2020). EI método empleado para
estimar la decisién de la DAP utiliz6 el formato de referendo (si/no) y el formato
abierto, donde los encuestados podian decidir la cantidad en pesos colombianos
(COP) que podrian pagar para mitigar sus emisiones de GEI (tabla 1). Asi mis-
mo, se consideré la argumentacién de los hogares que se abstienen de contribuir
monetariamente para mitigar las emisiones de GEI, es decir, aquellos en que su
DAP es cero.
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Tabla 1. Definicién de variables empleadas en el estudio

Variable Descripcion
DAP ;Cuenta con disponibilidad de pagar para mitigar las emisiones de GEI derivadas del
uso de combustibles fésiles y consumo de energia eléctrica de su hogar? Si=1/No =0
DAP_ (Cuidl es la cantidad méxima que estarfa dispuesto a pagar por mitigar las emisiones
Total de GEI derivadas del uso de combustibles fosiles y consumo de energia eléctrica de su
hogar/mes?

SMMLV Ingreso mensual del hogar en *SMMLV (1: <1; 2:1-2; 3: 3-4; 4:5-6; 5: 27)
NPERH Nimero de personas por hogar (1-14)

HOMUL | Hogar multipersonal (Si= 1 /No = 0)

PRO Propietario de la vivienda (Si=1/No = 0)

SEXO Sexo del encuestado (1: hombre; 2: mujer)

ESCO Escolaridad del encuestado (1: sin educacién formal; 2: graduado de primaria;
3: graduado de secundaria; 4: técnico o tecnélogo; 5: graduado universitario; 6:
postgrado).

EDAD Edad del encuestado (18-80)

OCUP Ocupacion del encuestado (1: estudiante; 2: pensionado; 3: labores del hogar; 4:
empleado - independiente; 5: desempleado; 6: desocupado; 7: estudiante — empleado).

*SMMLYV: salario minimo mensual legal vigente de Colombia equivalente a $781.242 (COP) = $264,2
(USD) (1 USD = $2956,46 COP para el 31/12/2018) en el 2018 (SFC, 2020).

Fuente: elaboracién propia.

Andilisis estadistico

Se utilizé estadistica descriptiva para conocer, de los 1816 hogares encuestados,
tomados del estudio realizado por Sierra (2020), la media y error estindar de la
DAP per cdpita y por hogar. Se generé un modelo econométrico no lineal probit
con la DAP como variable dependiente y como variables predictoras se incluyeron
la edad, género, escolaridad y ocupacion del encuestado, junto a particularidades
del hogar como nimero de personas que lo conforman, si la vivienda es propia y
el ingreso monetario en SMMLV. El andlisis se realiz6 con el paquete stats de R,
con el cual se seleccionaron las variables predictoras que explicaran de manera
significativa la DAP, como también sus intervalos de confianza al 97,5 %.
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Ademds, se estimé la DAP total del sector residencial a nivel de la ciudad en
tres escenarios (participacién del 19, 38 y 100% de los hogares), considerando
el promedio ponderado de la DAP y el niimero de hogares de cada estrato so-
cioeconémico’. Los escenarios establecidos se seleccionaron de acuerdo con la
proporcién de DAP encontrada en la muestra: 38 %, la mitad de esta fraccion (19 %)
y, por tltimo, un escenario ideal del 100 % que implica la obligatoriedad del pago
para mitigar las emisiones.

Posteriormente, la DAP anual total para la ciudad en cada escenario se em-
pleé para simular la posibilidad de plantear un mercado voluntario o un mercado
regulado de bonos de carbono segtin los precios nacionales e internacionales de
CO,e. Es de aclarar que en Colombia no existe un mecanismo econémico que
permita recaudar fondos para mitigar las emisiones a nivel de hogar, sin embargo,
se considerd que un bono de CO,e (1 t) para el 2019 en Colombia cuesta $16.422
(DIAN, 2020), el equivalente a USD 5,1/t CO,e segtin la tasa representativa del
dolar para el 2019 en Colombia (1 USD = $3276 COP) (SFC, 2020), como se
establecié en el impuesto al carbono para la gasolina, kerosene, jet fuel, ACPM y
fuel oil en este pais (DIAN, 2020).

Adicionalmente, se rest6 un 40 % del potencial recaudo considerando los costos
de transaccién del pago por servicio ambiental (Fauzi & Anna, 2013). Por dltimo,
se estimo el porcentaje mitigado de las emisiones de GEI teniendo en cuenta que
los hogares de la ciudad de Ibagué emiten 169,2 Gg CO,e por el uso de la energia
eléctrica y combustibles fésiles (Sierra, 2020). De la misma forma, se detall6 los mo-
tivos de los hogares para no tener DAP para mitigar sus emisiones (Williams, 2015).

Resultados

DAP de los hogares encuestados

Los hogares urbanos de Ibagué tienen una DAP del 38 % para mitigar sus emisio-
nes de GEL Se detecté un incremento en el monto de DAP por hogar y per cdpita
a medida que se incrementa el estrato socioeconémico, asi una familia de estrato 1

pagaria $25,5 mil COP/afio; mientras que una de estrato 6 estarfa dispuesta a pagar

Enertolima, comunicacién personal, radicado 201800026472 de 2018
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$171,4 mil COP/afio (figura 2). Los pagos per cdpita variarian entre $7,6 y 45,7 mil
COP/aiio (figura 1).

Figura 1. DAP de los hogares urbanos de Ibagué para mitigar sus emisiones de gases de
efecto invernadero (2018)

300 @ .
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Nota: las barras de error corresponden al error estdndar. $: miles de pesos colombianos (COP). Los valores
entre paréntesis sobre las barras indican el nimero de muestras de cada estrato.

Fuente: elaboracién propia.

Se encontr6 relacion significativa (p < 0,05) entre los ingresos mensuales, nu-
mero de personas del hogar, edad del encuestado y vivir en una vivienda arrendada
frente a la DAP para mitigar las emisiones, segin los pardmetros estimados por el
modelo probit (tabla 2). En cambio, la ocupacion, el nivel de escolaridad, el sexo
del encuestado y la cantidad de emisiones per cdpita y por hogar no presentaron
relacion significativa frente a la DAP. De las variables que aportan de forma sig-
nificativa a la DAP, se registra que el ingreso mensual tiene un mayor impacto,
a diferencia del nimero de personas del hogar y la edad del jefe del hogar que, si
bien aporta a la DAP, su participacién involucra un menor impacto (tabla 2).
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Entre las categorias del ingreso se encontré que las familias con ingresos entre
3-4 SMMLV impactan en mayor medida a la DAP (tabla 2). Las significancias
estadisticas de las variables predictoras permitieron generar el modelo de probabi-
lidades basado en la respuesta binaria (SI/NO) de la DAP (ecuacién 1).

Tabla 2. Coeficientes de variacién de las variables que aportan de forma significativa a la

DAP de las emisiones de GEI de los hogares urbanos, Ibagué, Tolima, Colombia

Estimado
o Intercepto 0928 0,425 2,181 0,03 193 20,18
BlVivienda arrendada -0,241 0,066 3,609 <0,01 0,37 0,11
B2 SMMLY entre 1-2 1,646 0,407 4,043 <0,01 0,95 2,62
B2 SMMLYV entre 3-4 1,959 0,412 4745 <0,01 1,26 2,94
B2 SMMLY entre 5-6 1,748 0,470 3,719 <0,01 0,90 2,81
B2 SMMLV < 7 1,634 0478 3414 <0,01 0,77 2,71
B3 # personas por hogar 0,076 0,020 3,736 <0,01 0,11 0,03
B4 Edad del jefe del hogar |  -0,014 0,001 7,587 <0,01 20,01 20,01

Nota: DE: desviacién estandar; EE: error estandar; p: significancia estadistica; IC: intervalos de confianza.

Fuente: elaboracién propia.

Ecuacién 1

P(DAP = 1) = @ [a + Bl(vivienda arrendada) + B2(SMMLYV)
+ B3(#de personas del hogar) + B4(edad del encuestado) + €|

Donde;

P: probabilidad

DAP: disponibilidad de pagar para mitigar las emisiones de GEI del hogar
o intercepto

Bl a B4: pardmetros (pendientes)

vivienda arrendada (alquilada): 0 para arrendada y 1 para propia

SMMLYV: ingresos del hogar en salarios minimos mensuales legales

# de personas del hogar: integrantes del nicleo familiar

edad del encuestado: en afios

&: error del modelo
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Simulaciones de la DAP segiin la cantidad
de hogares participes

La simulacion mostré que segin la DAP de los hogares en el estrato socioecond-
mico 2 se podria recaudar entre $453 y 2386 millones COP/aiio a diferencia de los
hogares categorizados en el estrato 6 donde la DAP podria variar entre $19 y 103
millones COP/aiio, debido a la diferencia del nimero de hogares que se encuen-
tran en cada estrato (figura 2a).

La DAP de los hogares para mitigar las emisiones de GEI se puede incrementar
dependiendo del nimero de hogares que apoyen la ejecucion del mercado de carbono
en la ciudad de Ibagué. Al simular la DAP por estrato socioeconémico se encontré que
con el 38% de los hogares se lograria recaudar $2375 millones COP/afio, en cambio
en el 19% de estos hogares se lograrfa recibir $1187 millones COP/afio. Si el cobro
fuera obligatorio, es decir el 100 % de los hogares tuvieran que pagar, se obtendria

alrededor de $6250 millones COP al afio (figura 2b).

Figura 2. Simulacién del recaudo monetario total de la DAP
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Nota: segtin a) estrato socioeconémico y b) escenarios de participacién (19, 38 y 100 %) en hogares de la
ciudad de Ibagué, 2018. $M: millones de pesos (COP).

Fuente: elaboracién propia.
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Mitigacion de las emisiones por contribucién monetaria

Si se planteara un mercado regulado mediante algunos de los siguientes meca-
nismos de carbono mds grandes del mundo: 1) Registro Americano de Carbono
(ACR), 2) la Reserva de Accién Climdtica (CAR), 3) Gold Standard y 4) Verifica-
cién del Estindar de Carbono (VCS) que explica el World Bank Group (2020),
el recaudo lograrfa mitigar entre 286 y 381 mil t CO, y con esto reducir mds del
100 % de las emisiones provenientes de los hogares de la ciudad. En contraste, si
solo el 38% o el 19% de los hogares brindaran aportes monetarios se mitigaria
entre 54,3 y 145 mil t CO, con los cuales se alcanzaria a disminuir entre un 32y
86 % de las emisiones (tabla 3).

La cantidad de créditos de CO, que se podrian mitigar varfa de acuerdo a los
precios del bono de carbono en cada entidad o acuerdo del pais. Al simular el
mercado de carbono con los precios designados en Colombia, bajo la contribucién
voluntaria se lograrfa mitigar entre 26 y 51 % de las 169.229 t CO,¢ anuales que se
emiten en los hogares de Ibagué. Si se realizan esfuerzos mayores, la participacién
del 100 % de los hogares podrian mitigar 228 mil t CO,, es decir, mds del 100 % de
las emisiones emitidas en la ciudad. En cambio, para entidades que cobran mds
de 12 USD/t CO, se podrian mitigar menos de 90 mil t CO, que corresponden a
menos del 53 % de las emisiones del sector residencial (tabla 3).

Tabla 3. Simulacién de la variacién de los bonos de carbono recaudados en diferentes
escenarios de DAP y su relacién con la mitigacién de las emisiones de GEI
provenientes de los hogares de Ibagué en mercados obligatorios y voluntarios

de carbono

Entidad del Valor de bono scenarios

mercadode | ({0 3%

ACM! 84 36 |8 51 3 25 2
Tokio Call” 52,5 a8 | B | 82 5 41 2
RKOCM? 29 04 | B 5 9 75 4
SENDECO,* 248 461 | 27 | w5 | 10 | 87 5
Alberta SGER® 16,5 603 | 4 | 263 | 16 | 131 8
CCOP* 14 8,7 | 48 31 18 | 155 |9

Contintia
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Valor de bono Escenarios

Entidad del

m(:(ljljgzje (US/t CO,)* 100 % 38%

QOCM’ 12,7 90,1 342 17,1 10
BCOP* 11 104 61 395 23 19,7 12
AERF 10,5 109 64 414 24 20,7 12
DIAN® 5 26
RCCI 2289 135 87 51 435

Gold Standard"! 4 286,1 169 1087 64 543 32
ACR2 3

VCS? 381,1 225 145 86 72,5 e
CARY

*Precio del CO, al 2019. U$ = USD. M (%): porcentaje de mitigacién de las 169.229 t CO,e anuales que se
emiten en los hogares de la zona urbana de Tbagué. Siglas en ingles de 1. ACM: Suiza mecanismo de acre-
ditacién de certificaciones de CO,; 2. Tokyo CaT: Programa de tope y comercio de Tokio; 3. RKOCM:
Mecanismos de compensacion crediticia de la Reptblica de Corea (World Bank Group, 2020); 4 SEN-
DECO;;: Sistema europeo de negociacién de CO, (SENDECO,, 2021); 5. Alberta SGER: Reglamento
de emisores de gas especificado en Alberta; 6. CCOP Programa de compensacion de cumplimiento de
California; 7. QOCM: Mecanismo de compensacién de créditos de Québec; 8. BCOP: Programa de com-
pensacién de Columbia Britdnica; 9. AERF: Australia ERF; 10. DIAN: Direccién de Impuestos y Aduanas
Nacionales de Colombia (DIAN, 2020); 11. RGGI: Iniciativas regionales sobre gases de efecto invernade-
ro mecanismo de compensacién de CO,; Gold Standard; 12. ACR: Registro Americano de Carbono; 13.
VCS: Verifica el estandar de carbono; 14. CAR: Reserva de Accién Climdtica (World Bank Group, 2020).

Fuente: elaboracién propia.

Motivos para no mitigar
las emisiones producidas
en los hogares urbanos

Entre los motivos para no mitigar las emisiones que se generan en los hogares
urbanos de Ibagué, se encuentra que el 62% de los hogares encuestados expresa
desacuerdo en pagar para mitigar las emisiones de GEI que generan. E1 68 % de
estos hogares no tiene disponibilidad a pagar por limitaciones financieras. El 8 %
de los hogares que no pagarian, sostienen que el gobierno es quien debe disminuir
las emisiones; mientras que otro 8 % se abstendria de retribuir dinero por la alta co-
rrupcién del pais, y el 7% opina que el cobro de los servicios ptblicos es muy alto.

Otros motivos de los encuestados para no pagar son: 1) se deben implementar
otras alternativas para disminuir las emisiones en los hogares, 2) esta mitigacién
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les compete a las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica y combus-
tibles fésiles, 3) consideran que no emiten muchos GEI como para gastar recursos,

4) sugieren que solo los estratos altos deben de pa-
gar, 5) consideran que contribuir con dinero para
mitigar las emisiones del hogar podria aumentar
en gran medida las emisiones de los hogares en la

ciudad (1 %).

Discusion

Las familias de estrato socioeconémico 4 o superior,
presentaron mayor DAP para mitigar las emisiones
que los estratos 1, 2 y 3. Esta diferencia afecta el
acceso a los recursos socialmente valorados y a las
oportunidades para mejorar el ambiente (Marinho
& Quiroz, 2018). La categorizacién del hogar segtin
el estrato socioeconémico depende en cierta medi-
da del capital acumulado y el ingreso de los hogares
que contribuyen a la multiplicidad de factores que
componen la matriz de desigualdad, actian de for-
ma simultdnea y se acumulan a lo largo del tiempo
(Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe [CEPALJ, 2016).

El estudio mostré que las variaciones en el in-
greso de la familia afectan la DAP; asi mismo, Meya
(2020) afirma que la DAP por el mejoramiento
ambiental aumenta con el ingreso medio y dismi-
nuye con la desigualdad del ingreso, al considerar
el ambiente como un complemento para la ob-
tencion de bienes de consumo. Las diferencias de
los ingresos de las familias limitan la posibilidad
de contribuir con el cuidado y mejoramiento del
ambiente, evidenciando la brecha econémica, am-
biental, social y politica de los paises en desarrollo

(Marinho & Quiroz, 2018).
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Ademis del ingreso familiar, se encontraron otros factores como la edad del jefe
del hogar, el niimero de personas que lo habitan y vivir en una residencia arren-
dada, que afectan de forma significativa la DAP para mitigar las emisiones en la
ciudad de Ibagué. Streimikiene et al. (2019), describen que aparte de los ingresos,
se adicionan otros factores que afectan la DAP de las personas para usar energias
renovables y mejoras en la eficiencia energética como: la edad, género, educacién
y precios del lugar de residencia. El bajo ingreso monetario podria explicar que los
hogares con necesidades insatisfechas o con ingresos para suplir los gastos esencia-
les, no cuentan con ingresos adicionales para mitigar los dafios que se generan al
ambiente. Esto evidencia una barrera importante para contribuir a la mitigacién
de las emisiones de GEI, hecho que agudiza més el deterioro ambiental (Damidn,
2015) y refuerza las desigualdades ambientales (Meya, 2020).

Las condiciones socioeconémicas cambiantes afectan la DAP, por ende, se
requiere ajustar los valores ante la actual crisis econémica agudizada por la pan-
demia. Esto en virtud que la pérdida de ingresos mundiales relacionados con la
emergencia sanitaria del Covid-19 se estima en 1,1-3,0 billones de délares en 2020
(Bohoslavsky, 2020). Esta situacién invita a los formuladores de politicas ambienta-
les a emplear mds informacién de valoraciones econémicas de bienes ambientales
no comerciales para disminuir el impacto y la inequidad ambiental (Meya, 2020).

Los escenarios planteados permitirian un recaudo de $1187 a $6250 millones
de COP al afio, los cuales podrian ser efectivos para establecer medidas de mi-
tigacién. Esta valoracion es base para estimar el potencial aporte de Ibagué a la
mitigacion del cambio climdtico, dentro de las contribuciones determinadas a ni-
vel nacional (NDC). Si se efectuaran mecanismos de acreditacién de carbono con
el recaudo se podrian mitigar las emisiones en un 32-43 % si al menos 19 % de los
hogares contribuye. Ein cambio, para el valor nacional (DIAN, 2020) el recaudo
del 19 % de los hogares solo alcanzaria a mitigar el 26 % de las emisiones. Efectuar
un mercado de carbono voluntario requiere la reduccién de las emisiones o la
mejora de los sumideros de GEl y que sean reales, evidencien adicionalidad, sean
medibles y verificables.

El mantenimiento de las interrelaciones socioecolégicas que se podrian desa-
rrollar entre el comprador del crédito de compensacion, asi como la cuantificacién
del carbono que se habria emitido si no se planteara el proyecto para mitigar
las emisiones provenientes de los hogares, junto a las menores emisiones que se
producen al implementar el proyecto y la diferencia de las t CO,e entre la linea
base y el desarrollo del proyecto (Bumpus, 2011), permitirian evaluar la eficiencia
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de este tipo de proyectos. Entre 2005 y 2018 se han efectuado 2008 proyectos de
compensacion en el mundo, América latina y el Caribe solo aporta un 11 % y con-
tribuye con 52,2 Mt CO, de las 435,7 Mt CO, con cobeneficios adicionales a las
comunidades y ecosistemas en donde se desarrollan (Hamrick & Gallant, 2018).

Colombia registra entre 2008 y el 2018 mds de 10 proyectos de compensacion
de carbono (Hamrick & Gallant, 2018), tal como la Ley 1819 de 2016 que creé el
impuesto al carbono. Este impuesto recae sobre todos los derivados de petréleo y
todos los tipos de gas f6sil que sean usados con fines energéticos, empleados para
combustién exceptuando el sector residencial.

Sin embargo, la diferencia de precio del crédito de carbono determina la in-
tensidad y efectividad de las medidas de mitigacién (Muifioz & Visquez, 2020)
como se evidencia en la tabla 3. Es de resaltar que el precio medio ponderado por
volumen de tonelada métrica fue de USD $3,0 en 2018 (Donofrio et al., 2019) y
el promedio de los precios compensados en el 2018 por t CO,e oscilé desde USD
$0,1 a mds de USD $70 por t CO, (Hamrick & Gallant, 2018).

No obstante, el uso de iniciativas de fijacién de precios del carbono se ha diver-
sificado a lo largo de los afios en distintas regiones del mundo (World Bank Group,
2020), eso permite realizar exigencias sociales mds rigurosas al proponer precios
mds altos. Por ejemplo, en Switzerland CO, Attestations Crediting Mechanism
1t CO, cuesta USD $83-85 a 2019 (World Bank Group, 2020). En cambio, en
América Latina y el Caribe el promedio de los precios fue USD $2,6/t CO, e, siendo
la silvicultura y el cambio de uso del suelo la categoria més comun de proyectos
(Hamrick & Gallant, 2018).

Implementar un mercado de carbono requiere de otras estrategias que fun-
cionen de manera integral para lograr mitigar las emisiones (World Bank Group,
2019). Los hogares del sector urbano de la ciudad de Ibagué podrian mitigar las
emisiones con un aporte monetario para el establecimiento de dreas de regene-
racién natural, plantaciones forestales y sistemas agroforestales tanto en la zona
urbana como en la zona rural. Asi, como el incremento de especies forestales en
el arbolado urbano que fije mayor CO, en su biomasa (Acufia et al., 2021), ya sea
para la implementacién de parques o bosques urbanos y drboles individuales en
las calles (Bockarjona et al., 2020).

Se encuentran otras alternativas como los techos y fachadas verdes, jardines
y agricultura urbana, que al integrarlas con programas educativos y comerciales
podrian transformar la calidad ambiental al modificar la planeacién de infraes-
tructura verde urbana para mitigar las emisiones de GEI (Acuna et al., 2021) e
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incrementar los servicios ecosistémicos en las ciudades (Fruth et al., 2019; Boc-
karjona et al., 2020; Mccormick, 2020). Las estrategias, al desarrollarlas mediante
diversos programas, constituyen alternativas para disminuir el impacto ambiental
e impulsar la Politica de Crecimiento Verde en el pais, aprobada desde el 2018 por
el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social [CONPES] (2018).

El andlisis de los motivos de abstencion para el pago en los hogares para mitigar
las emisiones en las ciudades es indispensable para tratar de entender las barre-
ras ocultas que podrian afectar la disposicién de las personas en lugar de asumir
la negacion como un nulo interés de participacién (Fruth et al., 2019). Excluir la
DAP negativa puede llevar a conclusiones erréneas sobre los beneficios sociales
netos del cambio propuesto, en cambio la inclusién puede animar un cambio en los
habitos de consumo. Asi mismo, se obtendria informacién para estimar la necesidad
de financiacién publica adicional para mitigar las emisiones de aquellos hogares
que verdaderamente no tienen recursos econémicos para mitigar el dafio ambiental
que originan las actividades diarias de sus hogares (Streimikiene et al., 2019).

Por dltimo, se recomienda el disefio de estrategias para disminuir las brechas
que afectan la reduccién y mitigacién de emisiones de los hogares, puesto que el
impacto de la heterogeneidad de los hogares y la dindmica social puede reducir
entre 5-9% las emisiones de CO, para 2030 (Niamir et al., 2020). Asi mismo, se
debe considerar la variacion de la DAP y la velocidad con la que se difunde la
innovacion (Kreuzer & Wilmsmeier, 2014).

Con esto surge la necesidad de educar a los consumidores sobre el uso de energia
eléctrica y combustibles fésiles, al igual que el conocimiento del cambio clima-
tico (Streimikiene et al., 2019) y las metas minimas planteadas en cada territorio
(Corporacién Auténoma Regional del Tolima [CORTOLIMA], 2018). Pues estas
acciones podrian tener un impacto positivo sobre la DAP para mitigar las emi-
siones, al igual que el aporte individual y colectivo del cuidado ambiental en
un futuro (Akenji & Chen, 2016). Sin embargo, faltan estudios en la ciudad que
muestren los costos que implicaria la adopcién de dichas acciones.

El avance de otras ciudades del mundo en materia de sostenibilidad invita al
andlisis de la economia del comportamiento, la implementacién del mercado de
carbono urbano, la modelacion costo-efectividad de las opciones a implementar
para la mitigacién de GEI (Streimikiene et al., 2019; Niamir et al., 2020), la in-
novacion y el desarrollo conjunto de investigaciones entre la academia, el sector
publico-privado y la comunidad (Mccormick, 2020). Ademds, es indispensable

hacer énfasis en las caracteristicas socioeconémicas, las actitudes y las intenciones
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de los hogares a la hora realizar la contabilidad de las actividades de modelizacién
durante el disefio e implementacién de politicas de mitigacion del cambio clima-
tico (Streimikiene et al., 2019).

Conclusiones

La valoracién econémica permitié mostrar que el ingreso monetario de las fami-
lias genera el mayor impacto en la DAP de los hogares para mitigar las emisiones
de CO,e derivadas de uso de combustibles fésiles y consumo de energia en el
sector residencial de la ciudad de Ibagué. Por ello, se resalta la importancia de
ejecutar estudios que caractericen a las comunidades como estrategia vinculante
en las politicas ambientales que se plantean en los territorios.

El dinero anual estimado que se podria recaudar al considerar la DAP de los
hogares de Ibagué estarfa entre $1187 y $6250 millones de COP, lo cual servirfa para
mitigar entre el 3 y el 100% de las emisiones de los hogares. De acuerdo a la DAP
declarada por los hogares, se podria mitigar entre el 3y 86 % de las 169.229 t CO,e
que emiten anualmente los hogares de la ciudad.

La implementacién de DAP, para gestionar acciones que permitan la reduccién
de las emisiones de la ciudad de Ibagué o mejorar los sumideros de GEI, es un
estudio de base que permite la planeacion de alternativas que en conjunto logren
la sostenibilidad, al invertir en estrategias con soluciones basadas en la naturaleza
y modificacién de habitos de consumo, no sin antes evaluar los costos de imple-
mentar cada una de estas acciones.

De acuerdo con la aceptacién y DAP de la ciudadania se podrian implementar
mercados regulados o mercados voluntarios de carbono como una alternativa para
compilar fondos que permitan la implementacién de estrategias de mitigacion,
donde se logre disminuir el impacto de las emisiones y se revierta la contaminacién

en las ciudades.
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