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Resumen

La consolidacion del fendbmeno de globalizacion ha impulsado al sector aeronautico
a dinamizar su infraestructura a fin de alcanzar tasas de crecimiento cada vez mayores,
naturalmente esto ha significado un efecto significativo en el impacto climético. En ese
sentido esta investigacion desarrolla un analisis del comportamiento de la aviacion civil
internacional en Colombia, su incidencia en las emisiones de CO2 y su alcance en el
cumplimiento de las metas del ODS No.13. Para tal fin, este documento se divide en cuatro
partes: Inicialmente describe la importancia del ODS No. 13 en el PND; seguido explica la
teoria econémica y estado del arte, posteriormente se describen los datos que pretenden

demostrar la hipotesis planteada y al final se encuentran las conclusiones.

Palabras Clave: Transporte aéreo, aeronavegacion, aeronautica, emisiones de CO2,

economia ambiental, sostenibilidad, disminucidn, contaminantes, objetivos de desarrollo.

Clasificacion JEL: A10, Al1, A12, C03, C33, C42.

Linea de investigacion institucional. Sociedad y Cultura

Linea del programa. Integracion Econémica y Acuerdos Internacionales



Abstract

The consolidation of the globalization phenomenon has prompted the aeronautical
sector to dynamize its infrastructure in order to achieve ever higher growth rates, naturally
this has had a significant effect on the climate impact. In this sense, this research develops
an analysis of the behavior of international civil aviation in Colombia, its impact on CO2
emissions and its scope in meeting the goals of SDG No. 13. To this end, this document is
divided into four parts: Initially, it describes the importance of ODS No. 13 in the PND;
then it explains the economic theory and state of the art, later the data that intends to

demonstrate the hypothesis raised are described and at the end the conclusions are found.

Key Words: Air transport, air navigation, aeronautics, CO2 emissions, environmental

economics, sustainability, reduction, pollutants, development objectives.



1. Introduccion
La Agenda 2030 para el desarrollo se ha convertido en un plan mundial de accién

que pone en ruta el pensamiento social, econdmico y ambiental de la humanidad a largo
plazo. Este compromiso internacional tiene como intencion reducir la pobreza, la
desigualdad y el impacto climético, con el fin de gozar del ideal de paz y prosperidad a
nivel mundial.

En la implementacién de La Agenda 2030 se plantearon diecisiete Objetivos de
Desarrollo Sostenible -ODS- los cuales forman metas graduales y definitivas a los grandes
desafios que afrontan los gobiernos en todo el mundo. Estos deben ser el marco de los
programas y politicas que orienten a las administraciones a avanzar en términos de
transformacion sostenible.

Dicho esto, las industrias han de plantear estrategias que les permitan cumplir con
las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible que tengan mayor efecto en su
actividad. Se debe mencionar entonces que dichos Objetivos son transversales y que para
los efectos de esta investigacion, la aeronavegacion articula las particularidades en quince
de los diecisiete -ODS-, sin embargo es la iniciativa nimero trece (Accion por el Clima) la
que fundamenta esta investigacion.

Es importante recalcar que en los medios de transporte existentes, el sector aéreo es
el que mayor aporta emisiones de CO2 al ambiente debido al tamafio de la operacién que
realiza, es por esto que desde los gobiernos se contribuye a la minimizacién de residuos y
de huellas ambientales para preservar la vida y la salud futura de los ecosistemas y de las
sociedades humanas, a traves de los acuerdos establecidos en las instituciones

internacionales.



Tal es el caso del sector de transporte aéreo, el cuél es fundamental para la
conectividad internacional dentro de la globalizacion en las sociedades modernas porque
permite acortar distancias, interconectar culturas, desarrollar operaciones empresariales,
entre muchos otros aspectos. Por su importancia, la aeronavegacion requiere un trabajo
conjunto con los gobiernos en politicas publicas, infraestructura y cooperacion en términos
de sostenibilidad ambiental y en reduccion de emisiones de didxido de carbono (CO2), con
el fin de cumplir las metas internacionales de reduccion de gases tipo efecto invernadero
(GEI).

Dentro de los 191 estados asociados de la Organizacion Internacional de Aviacion
Civil (OACI), comunidad internacional encargada de suministrar parametros de
funcionamiento para el transporte regular de pasajeros y carga, se encuentra Colombia
quién en el desarrollo de su operacidn de transporte aéreo ha pasado de movilizar 1.559.423
pasajeros en 1992 a 14.208.905 en el 2019 y ha pasado de mover 368.657.718 kilogramos
de carga en 1992 a 645.017.381 kilogramos en 2019, con un crecimiento del 811% y 75%
respectivamente, posicionandose como uno de los paises lideres de la region en la
prestacion de este servicio.

Dicho de otro modo es tan importante el manejo de las emisiones de CO2 en el
sector que desde la OACI en el afio 2016 se logro acordar un plan de compensacién y
reduccion de carbono para la aviacion internacional denominado (CORSIA), que permitira
el crecimiento neutro en carbono. De tal modo que, para el 2050 las emisiones de la
operacion a nivel mundial se hayan reducido un 50%, esto se debera al desarrollo de nuevas
tecnologias tanto en la infraestructura como en el cambio de combustibles fosiles a

biocombustibles hechos a base de cultivos y otros elementos naturales.



Siendo asi se observa que la industria aeronautica ain tiene muchos retos por
superar en términos de progreso ambiental especificamente en disminucién de huellas de
carbono y se demuestra la pertinencia de desarrollar un trabajo que investigue a lo largo de
sus capitulos la relevancia del sector aeronautico en el desarrollo econdémico del pais, y a su
vez la incidencia de esta industria dentro de las emisiones proyectadas haciendo uso de
metodologias econométricas rigurosas, que permitan analizar el comportamiento de la
aviacion comercial internacional en consecucion con los objetivos de desarrollo sostenible.

En este sentido se justifica la necesidad de realizar una investigacion que demuestre
la incidencia del transporte aéreo internacional de pasajeros y carga en la proyeccion de las
emisiones de didxido de carbono (CO2) en Colombia y su alcance en el ODS No. 13
Accion por el Clima.

En consecuencia con el objetivo anterior el presente documento se divide de la
siguiente manera, en la primera parte se describe la importancia del ODS No. 13 Accién
por el clima en el Plan Nacional de Desarrollo -PND- y la clasificacion de las emisiones de
CO2 en los departamentos y los sectores industriales en Colombia. En la segunda parte se
presenta el marco referencial de la investigaciéon, el cual menciona aquellos acuerdos
internacionales que discuten temas de sostenibilidad ambiental y emisiones de CO2, las
teorias econdmicas y la literatura relacionada con la aviacion civil y cambio climatico. En
la tercera parte se describen los datos utilizados en el modelo y los resultados obtenidos.
Finalmente, en la cuarta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas
del presente trabajo.

2. Planteamiento del problema
El transporte aéreo ha sido fundamental para la consolidacion del actual fendmeno

de globalizacion que caracteriza el comportamiento de la economia a nivel mundial.
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Debido a que es un medio de transporte eficiente en cuanto a recorridos y a optimizacion
del tiempo. Sin embargo, la alta conectividad que permiten los sistemas de aviacion
alrededor del mundo ha generado una contaminacién atmosférica que en su mayoria se
debe a los vuelos internacionales ya que el recorrido en kildbmetros generalmente es mayor
y las aeronaves pueden ser mas robustas atendiendo a la necesidad de transportar gran
volumen pasajeros y carga.

Si bien se sabe que la contaminacion emitida por la industria aeronautica afecta al
ambiente y a la sostenibilidad de sus seres vivos, no se puede pretender una reduccién total
en las emisiones de carbono, debido a que esta actividad es necesaria en las desarrolladas
economias de mercado capitalista y que este es un servicio de caracter obligatorio para el
adelanto de actividades comerciales, econémicas, turisticas, de salud, entre otras.

Es importante mencionar que los contaminantes primarios y gases de efecto
invernadero (GEI) son los factores mas relevantes en el calentamiento global, es por esto
que los organismos internacionales de aviacion civil como la OACI y la IATA han
contemplado un plan de seguimiento a la cantidad de emisiones de CO2 puestas en el aire
derivadas de sus actividades con el fin de compensar y reducir en los préximos 30 afios la
mitad de emisiones con el fin de lograr el cumplimiento del ODS No.13 Accion por el
Clima.

De acuerdo con lo planteado la presente investigacion se enfocara en el
comportamiento historico del transporte aéreo internacional en Colombia de pasajeros y
carga durante el periodo comprendido entre 1992 y 2019 y la incidencia que puede tener en
las emisiones de CO2 atendiendo a las metas graduales del Objetivo de Desarrollo
Sostenible No. 13 Accion por el clima, y por lo tanto, se formula la siguiente pregunta

problema:
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¢Cdémo ha incidido el transporte aéreo internacional de pasajeros y carga en las
emisiones de CO2 en Colombia de 1992 a 2019 y cual ha sido su alcance en el Objetivo de
Desarrollo Sostenible No. 13 Accion por el Clima?

3. Hipotesis

De acuerdo con la pregunta planteada anteriormente, la hipotesis que se pretende
validar en esta investigacion sera que el incremento en el transporte aéreo internacional de
pasajeros y carga en Colombia se vio reflejado en un aumento en las emisiones de CO2,
afectando el cumplimento del Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 13 Accién por el
Clima.

4. Justificacion

Desde la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y bajo la evaluacién pertinente
de sus 191 paises asociados, se logré aprobar los diecisiete Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) del nuevo milenio y en ellos prioriza los asuntos de reduccion de la
pobreza, la desigualdad y la mitigacion del impacto climatico.

Por esto, Colombia estd comprometida con el cumplimiento de La Agenda 2030 y

con los ODS, tanto asi que en El Plan Nacional de Desarrollo para Colombia (2018-2022)
se hace un Pacto por la Sostenibilidad que busca el equilibrio entre el desarrollo productivo
y la conservacion del ambiente que si bien potencie las economias no condicione los
recursos naturales de las generaciones futuras. El pacto por la proteccion ambiental es uno
de los enfoques de desarrollo mas importantes dentro de la estrategia Nacional, debido a
que Colombia se ubica en la posicion 40 entre los paises que mas emiten GEI en el mundo.
Siendo asi el PND del actual gobierno propone que para el final del periodo se hayan
reducido en 36 millones de toneladas de CO2 los gases efecto invernadero, lo cual es

equivalente a transformar todos los vehiculos de gasolina del pais a carros eléctricos, otro
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de los retos presentados en el Plan de Desarrollo es migrar hacia un transporte sostenible ya
que el 78% de las emisiones contaminantes al aire las aporta este sector.*

Es por esto que en esta investigacion se busca evaluar el sector de transporte aéreo
internacional regular colombiano y su incidencia en las emisiones de CO2 que son
exteriorizadas en la atmosfera ejerciendo una fuerza imperiosa que supera la capacidad de
soporte del planeta afectando la calidad de vida de los ecosistemas y la salud pablica de la
sociedad.

La movilizacion de pasajeros y de carga dentro del sector de transporte aéreo
internacional en Colombia desde 1992 hasta el 2019 ha tenido un comportamiento creciente
constante gracias a la necesidad del servicio que se agudiza con el dinamismo propio de la
globalizacion, de tal modo esta actividad aporta emisiones gaseosas que pueden afectar la
sostenibilidad, es decir, que compromete los recursos futuros mediante las acciones del
presente.

En este sentido se puede observar que la reduccion de emisiones de gases efecto
invernadero es uno de los intereses especificos del desarrollo de las naciones dentro del
marco de regulacion internacional a pesar de la transversalidad de cada uno de los
objetivos. Siendo asi y siguiendo con el propdsito de esta investigacion se focaliza el ODS
No. 13 que hace referencia a la accion por el clima, ya que en €l se plantea. Segin el PNUD
(2016):

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos; y se

plantea como meta que, para limitar el calentamiento a 1,5 °C, las emisiones mundiales de

1 Un Pacto por Colombia. PND 2018-2022. https://id.presidencia.gov.co/especiales/190523-
PlanNacionalDesarrollo/index.html
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CO2 deben disminuir en un 45 % entre 2

(p.59)

010y 2030, y alcanzar el cero alrededor de 2050.

Colombia de acuerdo al ‘Disefio del Plan de Accion de Cambio Climatico’ se ha

preocupado por reducir las emisiones gaseosas mediante estrategias de mitigacion que

impulsen el cumplimiento de las metas propuestas por los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

Segun los informes sobre la emisi

on de Gases Efecto Invernadero (GEI) anunciados

por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), las

emisiones de CO2 hasta 2016 estan comprendidas en las siguientes tablas.

Tabla 1.

Emisiones de CO2 y de GEI en Colombia 1996-2016

Departamentos que generan mas

Porcentaje (%) de emisiones de CO2 Y

emisiones GEI
Antioquia 22.94 Millones de toneladas.
Meta 21.24 Millones de toneladas.
Caqueta 19.84 Millones de toneladas.

Valle del Cauca

16.50 Millones de toneladas.

Santander

14.30 Millones de toneladas.

Total

94.82 Millones de toneladas.

Fuente. Inventario Nacional y Depa

rtamental de Gases Efecto Invernadero Colombia
(IDEAM)

Elaboracion Propia

En la tabla No. 1 se puede observar anualmente el porcentaje de emisiones de CO2 son

bastante significativas, siendo Antioquia

en Colombia.

el departamento que emite mas residuos gaseosos
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Tabla 2.

Sectores que emiten en mayor medida CO2 y GEI en Colombia 1996-2016

Sector econémico

Porcentaje (%) de

emisiones de CO2

Aumento porcentual (%) de

emisiones gaseosas en los altimos

Y GEI 20 anos.
Sector Forestal 36% -
Sector Agropecuario 26% -
Sector Transporte 11% 53% de 18 a 28 Millones de
toneladas.
Sector Industrial y manufactura 11% 94% de 14 a 28 Millones de
toneladas.
Sector de Minas y energia 10% 85% de 14 a 25 Millones de

toneladas.

Fuente. Inventario Nacional y Departamental de Gases Efecto Invernadero Colombia.

(IDEAM)

Elaboracion Propia

La tabla No. 2 es el complemento de la anterior, en ella es posible observar que si bien

el sector transporte no es el que mas emisiones de CO2 y Gases de Efecto Invernadero

(GEI) envia a la atmosfera, si es uno de los mas relevantes sobre todo cuando se trata de la

emision de las aeronaves, debido a que por el combustible, la distancias recorrida y la

propulsion, entre otros. Es mucho mas contaminante que otros medios de transporte tales

como los terrestres y los ferroviarios.

Es por esto que en Octubre de 2016 la OACI en consecucion con sus asociados

establecieron un plan de compensacion y reduccion de carbono para la aviacion
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internacional denominado (CORSIA), que permitird compartir un objetivo en la industria
que se enfoque en un crecimiento neutro de CO2. Haciendo que a largo plazo se reduzcan

las emisiones gaseosas en un 50% para 2050.

llustracion 1.

Contribucion de las medidas para reducir las emisiones netas de CO2 de la aviacion
internacional.

CONTRIBUTION OF MEASURES FOR REDUCING
INTERNATIONAL AVIATION NET COz EMISSIONS

@ Operational IMprovements «mg
@ Aircraft Technology -

Basket of Measures

Carbon Neutral Growth from 2020

International Aviation Net C0Oz Emissions (MT)

Fuente: OACI.

5. Objetivos
Obijetivo general:

Demostrar la incidencia del transporte aéreo internacional de pasajeros y carga en la
proyeccion de las emisiones de didxido de carbono (CO2) en Colombia durante el periodo
comprendido entre 1992-2019 y su alcance en el ODS No. 13 Accién por el Clima.
Objetivos especificos:

1. Analizar el comportamiento del sector de transporte aéreo internacional de

pasajeros y carga en Colombia desde 1992 a 2019, con el fin de relacionar

esta conducta con la proyeccién de las emisiones de CO2.
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2. Elaborar un modelo de proyeccién para las emisiones de contaminacién de
CO2 en los proximos 15 afios teniendo en cuenta las tasas de crecimiento del
sector, comparando sus resultados con las metas del plan CORSIA.

3. Construir un modelo de regresion en donde se pueda analizar la correlacion
de los factores de emisiones de gas de efecto invernadero, la participacion de
las energias renovables en el consumo bruto de energia final por sector y la
contaminacion del aire y la poblacion expuesta, de acuerdo a las metas del

objetivo de desarrollo sostenible No. 13.

6. Marco Referencial
El Protocolo de Kioto fue un acuerdo de sostenibilidad que se creo a partir del impacto

generado por las actividades humanas en el ambiente. Este compromiso internacional fue el
resultado de un esfuerzo colectivo que pretendia generar estrategias de mitigacion en el
impacto climatico. Este pacto se llevo a cabo con la participacion de treinta y siete paises
desarrollados (industrializados) y la Unién Europea, quienes tuvieron como objetivo
general la limitacion y/o reduccion del 5% en las emisiones de gases que incrementan el
efecto invernadero (GEI/GHGS), segun la base 1990. Dentro de este anexo pretenden
reducir las emisiones de gases que no son controlados y que son producidos por los

combustibles del transporte aéreo y maritimo internacional (Naciones Unidas, 1998).

Por lo tanto, este protocolo incentiva a los gobiernos a nivel mundial a establecer leyes
y politicas que les permitan cumplir con los acuerdos pactados en la asamblea, de tal

manera que tanto los agentes pablicos como los privados mitiguen su impacto gaseoso.

Este documento fue considerado como primer paso importante hacia un régimen

verdaderamente mundial de reduccion y estabilizacion de las emisiones de GELI.
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Asi mismo se destaca el avance del London Airport Gatwick, el cuél es el primer
aeropuerto del mundo en eliminar desechos para convertirlos en energia y alcanzar una tasa
de reciclaje de aproximadamente 85%. Esto debido a los altos costes que implican estos
residuos en la operacion aérea.? Este aeropuerto que ha sido pionero en reduccion de
emisiones de CO2 y sostenibilidad en general, durante 2010 las autoridades de Gatwick
crearon un plan de sostenibilidad de 10 puntos: 10 problemas y 10 afios para lograrlo.

Esta estrategia fue llamada La Década del Cambio, en este plan se contemplan puntos
focales tales como, comunidad, economia, carbono, calidad del aire, ruido, transporte,
energia, residuos, agua y biodiversidad. Exponiendo la meta del punto 3. Carbono: Reducir
las emisiones de carbono en un 50% (CO2 total conocido en una linea de base de 1990
frente a las emisiones de alcance 1y 2 de 2020). EI 25% de nuestra energia procedera de
fuentes renovables®.

También se debe hacer referencia a los Objetivos de Desarrollo Sostenible del
nuevo milenio, un conjunto de estrategias mundiales que buscan reducir la pobreza, la
desigualdad y el impacto climatico. Este acuerdo se hizo bajo el amparo de Las Naciones
Unidas (2015) y tiene como propdsito erradicar cumplir la Agenda 2030, para hacer del

mundo un lugar mas prospero y sostenible.

2 Los desechos que pretenden utilizar corresponden a la categoria 1, la cual representa la mayoria
de los residuos de vuelos fuera de la Unién Europea y se define como residuos de alimentos o
cualquier cosa mezclada con ellos, como envases, vasos, bandejas de comida, de los vehiculos de
transporte internacional .

En otros beneficios de esta estrategia ambiental se incluyen la reduccion de emisiones de CO2 en
aproximadamente el 50% de los viajes en los camiones que sacaban los residuos del terminal
aéreo. También se rescata el hecho de generar energia a partir de caldera de biomasa, de una
utilizacion mas consiente del agua que permite ahorrar al afio aproximadamente 2 millones de litro,
entre muchos otros ventajas.

3 SOSTENIBILIDAD: NUESTRO PLAN DE 10 PUNTOS. https://www.gatwickairport.com/business-
community/community-sustainability/sustainability/sustainability-our-10-point-plan/
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Esta iniciativa se conforma por diecisiete Objetivos con los cuales se busca acabar con
la pobreza extrema, garantizar que todos los nifios y nifias reciban una educacion de
calidad, lograr oportunidades para todos sin importar género y condicion, promover
préacticas mas conscientes en produccion y en consumo con el fin de que el planeta sea méas
sostenible en 2030.

De acuerdo al Plan de Compensacién en Carbono (CORSIA, 2016), la reduccion de
emisiones se lleva a cabo en tres fases de implantacion para lograr la reduccion de CO2
mediante la compra y cancelacion de unidades de emision del mercado mundial del
carbono por los explotadores de aviones. Asi mismo, este Plan puede contribuir a la
consecucion de las metas mundiales de: tecnologia y normas relativas a las aeronaves,
perfeccionamiento de la gestion del transito aéreo y mejoras operacionales y el desarrollo y
utilizacion de combustibles aeronduticos sostenibles. También se debe mencionar que el
Plan contribuye en 14 de los 17 ODS de las Naciones Unidas, lo cual aporta y beneficia no
solamente al sector aeronautico sino al desarrollo de todas las economias.

El célculo de los requisitos para la compensacion de CO2 se pretende realizar mediante
la siguiente estructura: Emisiones anuales del explotador X Factor de crecimiento =

Requisitos de compensacion de CO2*,

7. Marco Tedrico
7.1 Teoria EconOomica
El interés de la teoria econdmica en términos de conciencia ambiental y el problema

de la sobreexplotacion de los recursos naturales ha tomado relevancia a partir de los afios

4 CORSIA Plan de Compensacion y Reduccion de Carbono para la Aviacién Internacional. Plan de
Implantacidn. https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/CorsiaBrochure 8Panels-SPA-
Web.pdf
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setenta, pues antes de esto el pensamiento econémico centraban su mirada en el desarrollo a
gran escala. Tal es el caso de la escuela de pensamiento fisidcrata en la economia europea
del siglo XV1II, quien asumia que la tierra generaba riqueza y que la Unica actividad

productiva era la agricultura.

Por su parte Bentham en su teoria del utilitarismo instaura que, las acciones que
promueven la felicidad de aquellas personas implicadas directa o indirectamente son
buenas acciones, es decir, el utilitarismo busca identificar el bien con el resultado de una

accion. Segun la teoria de Jeremy Bentham (1748):

El principio de utilidad (...), es aquel principio que aprueba o reprueba toda accion
de acuerdo con la tendencia en que parece aumentar la felicidad del involucrado cuyo
interés esta en cuestion. O lo que es lo mismo, lo que promueve o se opone a esa felicidad.
Y digo toda accion cualquiera, no solo de un individuo privado, sino también toda accion

de gobierno. (P. 13)

Por lo tanto, la base moral del utilitarismo es el principio de utilidad que busca
alcanzar ‘la mayor felicidad para el mayor numero de personas’. Al ser una ética
consecuencialista, esta teoria pretende alcanzar fines para el mafiana y no compensar

injusticias del ayer.

En contra posicion a los postulados fisidcratas, Linneo y Humboldt (1758)
reconocian que, aunque el hombre domine sobre el orden natural y cree una relacion con
los mercados, pertenece al mismo y se debe someter a las leyes de la naturaleza. De esa
forma, la economia humana tiene la posibilidad de desarrollarse y enriquecerse, pero debe

regir su comportamiento teniendo en cuenta la economia natural.
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Afios después, durante el siglo XIX la vision clésica de John Stuart Mill aport6 a la
preocupacion por la naturaleza, haciendo una de las primeras aproximaciones sobre el uso

indiscriminado de los recursos naturales.

Mill (1848) menciono y analizé en su teoria de los defectos del mercado, los
problemas que causa la intervencion del estado en la economia, identificando tres tipos de
fallos (externalidades): efectos externos, rendimientos crecientes y falta de informacion,
basados en las tres condiciones necesarias para la existencia de competencia perfecta:
perfecta discriminacion de bienes, perfecta divisibilidad de factores y perfecta

informacion®.

Como lo describe Mill en (1859), “Si la tierra tiene que perder la mayor parte de sus
atractivos, extirpados por el crecimiento ilimitado de la riqueza y de la poblacion, y por el
mero propdsito de permitir un mayor tamafio de la poblacién, pero no mas feliz ni mejor,
espero, sinceramente, por el bien de la posteridad, que nos contentemos con el estado

estacionario, mucho antes de que la necesidad nos fuerce a €1” (pag. 169).

Entonces, desde la postulacion de Mill se argumentd que un cambio en las
tecnologias de las industrias podria contrarrestar, en gran medida el crecimiento econémico

continuado y desmedido, el cual tendria efectos negativos para el medio natural.

Si bien es cierto que en los postulados de Mill se mencionaba dentro del mercado un
proceso ajeno que determinaba en cierta medida los resultados del mismo, es Alfred
Marshall (1890) quien conceptualiza el término de externalidad, en su obra Principles of

Economics abordd el tema de las externalidades positivas en la produccién, mostrando dos

> El principio de la poblacion en los economistas clasicos ingleses de Malthus a John Stuart Mill.
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tipos de economias: las economias internas, las cuales solo dependen de sus propios
recursos e innovacioén y las economias externas, las cuales se desarrollan a través de la

innovacion de la industria.

Asi mismo, el marxismo fundamentalmente desde la explicacién de la teoria del
valor del trabajo y su efecto en la primera mitad del siglo XX, busca explicar la injusticia
del sistema capitalista. Considerando asi, que el resultado de la explotacion incontrolada de
la naturaleza causara un desenfreno en el medio natural que entre otras razones, llevara al

fracaso del capitalismo.

Por su parte, Pareto (1906) menciona que el 6ptimo bienestar se obtiene cuando
puede aumentar su utilidad sin afectar el bienestar del otro. Esto puede caracterizarse
actualmente como un primer postulado de sostenibilidad, ya que se establece hasta qué
punto una persona puede utilizar los recursos sin comprometer los de las generaciones

futuras.

De igual forma Arthur Pigou (1920) publica en su obra Economia del bienestar, la
nocion de “efectos externos” como aquella “situacion en la que, por mal funcionamiento
del mercado, los costes sociales son mayores que los costes del productor, o los beneficios

sociales son menores que los beneficios del productor” (Cap. I).

Segun la teoria de Pigou los costos que genera el sector transporte en las economias,
estos son de tres tipos: costes del productor, de los usuarios y los externos. La discusion
mas frecuente es sobre quiénes y como se deben pagar estos costes, unos aseguran que la

mejor opcidn es internalizarlos para que se vuelva mas atractivo el ejercicio derivado del
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sector, por otro lado unos argumentan que lo mejor para solucionar el problema de los

costos es que los contribuyentes sean los que asuman este valor.

Sin embargo, se puede observar que los costes externos, son relativamente sencillos
de internalizar si se consigue la forma correcta de medirlos, una de estas herramientas son
los impuestos y/o compensaciones que tienen que hacer las aerolineas de la industria para
poder mitigar el impacto de las externalidades y los problemas causados por sus
operaciones. lgualmente se debe mencionar que los costes de los usuarios también son
internalizados en términos de salud publica y de afectacién a la capa atmosférica que sirve

a todos los agentes.

En teorias mas recientes, la perspectiva que fundamenta Stiglitz (2000) menciona

que:

Siempre que una persona o una empresa emprende una accion que produce un
efecto en otra persona o en otra empresa por el que esta Gltima no paga ni es pagada,

decimos que hay una externalidad. (pag. 248)

Con esta intencion se proponen dos tipos de soluciones publicas basadas en el
mercado: impuestos y subvenciones, imposiciones mencionadas anteriormente en la teoria

de Pigou y la segunda, establecer topes de contaminacién. (Stiglitz, 2000)

7.2 Estado del arte

En este apartado se busca analizar la literatura relacionada o los antecedentes que se ha
escrito acerca del objeto de estudio que en este caso seria el transporte aéreo, la emisién de
CO2 y el cumplimiento de las metas graduales del ODS No. 13, en este capitulo se

obtendré la informacion relevante, las perspectivas que se abordaron y la conclusion a la
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cual se lleg6. También van a estar organizados por dos criterios, el primero es el origen del
antecedente, es decir, si es nacional o es extranjero y el segundo es la fecha de publicacion,
es decir, del mas antiguo al mas reciente. Esto con el fin de hacer una revisién de literatura
mMAas rigurosa.

Quiroga (2007) realizé un documento que presenta las principales iniciativas de disefio
e implementacion de indicadores ambientales y de desarrollo sostenible en el mundo, con
énfasis en América Latina y el Caribe. Alli se describen paso a paso el calculo y el
desarrollo de aquellos indices que demuestran el comportamiento de las iniciativas
ambientales, rescatando del mismo la participacion de Colombia dentro de los esfuerzos
por desarrollar sistemas amigables con el ambiente.

Duque y Sarmiento (2008) elaboraron un trabajo que buscaba disefiar un programa de
gestion y seguridad operacional para la aviacion colombiana atendiendo a las necesidades
del sector, en cuanto a la metodologia se puede rescatar que fue un trabajo empirico-
analitico basado en la recoleccién de informacidon de los trabajadores del sector de aviacion
civil y como resultados pudieron cumplir con el objetivo inicial y aplicaron su disefio de
gestion y seguridad operacional en el Aeropuerto el Dorado en Bogoté - Colombia.

Araque (2010) proporciond un trabajo sobre el impacto de la aviacion sobre el medio
ambiente en el cual se desarrolla la idea de que la aviacion ha sido uno de los sectores
productivos que ha contribuido al cambio climético en un 2.2% en el aumento de las
emisiones de CO2 actuales. En el documento se tratan temas como el crecimiento de tréafico
aereo y su incidencia en el medio ambiente, los cambios climaticos en la sociedad, las
consecuencias de las aeronaves en el medio ambiente, los aportes de los fabricantes y
finalmente las acciones de la comunidad internacional y de las entidades nacionales, con el

fin de cumplir los objetivos el autor desarrollé una metodologia de analisis del
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comportamiento de pasajeros en Colombia y el comportamiento de los gases emitidos a la
atmosfera y finalmente concluy6 que si bien el sector de la aviacidn es un contribuyente
ante el calentamiento global, este ha minimizado sus impactos, ya que ha desarrollado
disefios més eficientes en sus aeronaves, a través de la creacion de aparatos mas ligeros,
materiales compuestos y con el uso de biocombustibles 6ptimos para su operacion. Por lo
tanto, los tres ejes objeto de su investigacion son, la reduccion de emisiones, la
optimizacion de energia y la disminucion del ruido, en cumplimiento de las normativas
establecidas por la comunidad internacional, con la finalidad de detener el acelerado
crecimiento de los gases de efecto invernadero (GEl).

Asi mismo Hidalgo (2012) plantea un trabajo direccionado a la huella de carbono que
aporta la aviacion comercial regular en Colombia, haciendo un estudio de caso para las
aeronaves de turborreactores. Este documento se realizo6 con el fin de establecer la
contaminacion de gases de efecto invernadero en la operacion aérea regular, debido a que
en Colombia se han planteado muy pocas estrategias para lograr cumplir con los objetivos
de sostenibilidad y proteccion del medio ambiente.

Este trabajo tuvo como meta evaluar la informacion ambiental de dos aeronaves
turborreactores tomadas como caso de estudio (Airbus A320 y Boeing B727), los
resultados que se encontraron fueron que las aeronaves pasan por cuatro procesos de
mantenimiento durante sus operaciones: revision de rutina corta, revision de rutina media,
servicio tipo A y servicio tipo C. Para la aeronave Airbus A320 se encontrd que en
promedio su revision de rutina corta es cada 36 horas, la revision de rutina media cada 8
dias, el servicio tipo A cada 4 meses y el servicio tipo C cada 6000 horas de vuelo. Esto con

el fin de obtener qué para la aeronave Boeing B727 su revision de rutina corta se realiza
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cada 48 horas, la revision de rutina media cada 10 dias, el servicio tipo A cada 2 meses y el
servicio tipo C cada 6500 horas de vuelo®.

Finalmente y después de las dificultades para conseguir los datos de transporte de todas
las partes hacia el ensamble, se asumio que el transporte aéreo es el medio empleado y se
sumaron como emisiones relacionadas al transporte terrestre aquellas que se encuentran en
el mismo pais del ensamble. También se encontrd que la distancia total promedio recorrida
para llevar las partes por parte de Airbus fue de 50.444,36 km, mientras que para Boeing
fue de 59.813,1 km y que las emisiones para Airbus fueron de 787.76 gCO2 por pasajero,
mientras que de Boeing fueron de 934,07 gCO2 por pasajero, encontrandose que las
emisiones para Boeing son mayores a las de Airbus en un 18,57%.’

Por su parte Ortegdn (2015) proporciono un trabajo sobre los GEI producidos por el
transporte masivo en Bogota, este trabajo plantea un anélisis sobre el consumo energético
de transporte y el uso de combustibles que emiten tipos de gases de efecto invernadero, el
carbono (CO2), metano (NH4), 6xidos de nitrégeno (NXOY) y mondxido de carbono
(CO). La metodologia se soporta en los determinantes de los contaminantes en el transporte
masivo y en una proyeccion con una linea de tendencia soportada de diferentes fuentes y
estudios a traves del afio del 2005 al 2014. Finalmente se concluye que de todos los
distintos gases de efecto invernadero emitidos por los vehiculos del transporte masivo; el

principal contaminante es el mondxido de carbono (CO). El cual oscila entre un 89% a un

6 Hidalgo (2012). Estudio de Huella de Carbono que Aporta La Aviacidon de Pasajeros dentro del

Territorio Colombiano. Caso de Estudio: Aeronaves Turborreactores.
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/2684/HidalgoCarvajalDavidAndres2012.pdf?se
quence=1&isAllowed=y

7 Hidalgo (2012). Estudio de Huella de Carbono que Aporta La Aviacidn de Pasajeros dentro del

Territorio Colombiano. Caso de Estudio: Aeronaves Turborreactores.
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/2684/HidalgoCarvajalDavidAndres2012.pdf?se
guence=1&isAllowed=y
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93% al afio. También se llegd a la conclusion que a mayor velocidad de circulacion de
vehiculos disminuye las emisiones de CO pero por el contrario aumenta las del NOx y CO2
y por ultimo que la temperatura ambiente afecta la velocidad de las emisiones
contaminantes del sistema, ya que, es directamente proporcional; porque a mayor
temperatura va aumentando el CO.

Segun Garriga y Melé (2004) las teorias de la responsabilidad social empresarial
pueden ser clasificadas en cuatro grupos. El primero de estos los autores lo denominan
teorias instrumentales, las que se enfocan en el logro de objetivos econdmicos a través de
actividades sociales; un segundo grupo lo denominan teorias politicas, las que se centran en
el uso responsable del poder empresarial en la arena politica; el tercero lo denominan como
teorias integradas, las que tienen como objetivo la integracion de las demandas sociales y,
por ultimo, las teorias éticas, las que abordan como hacer las cosas correctas para alcanzar
una buena sociedad.

Rodrigo y de Villa (2012) realizaron un anélisis que se centra fundamentalmente en la
Unién Europea, estados que han adoptado un papel de liderazgo mundial en la adopcién de
regulaciones ambientales. EI documento analiz6 el impacto ambiental del transporte aéreo y
sus medidas de mitigacion, argumentando que el crecimiento del transporte aéreo es el
mayor de los desafios del sector y que la huella ambiental puede convertirse en el principal
factor limitador.

Alli realizo un diagndstico de situacion a través de unos indicadores y modelos
adecuados que midan el impacto ambiental del transporte aéreo, clasificados segun (el
ruido, la contaminacion del aire local, el uso de espacio y el consumo de materiales no
renovables). La gestion para mitigar la marca generada en el aire se debe a medidas de

reduccion técnicas que involucren (acuerdos voluntarios entre administracion, operadores y
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consumidores, o cualquier combinacion de ellos, impuestos y tasas, comercio de
emisiones).

Torres (2013) proporciond un trabajo que analizaba el nuevo régimen juridico del
mercado europeo de derechos de emision de gases de efecto invernadero aplicable al sector
de la aviacion determinado por las Directivas 2008/101/CE y 2009/29/CE asi como por la
Ley 13/2010. En este trabajo se rescata el modelo europeo, en donde se sefiala, como
actuacion prioritaria, la reduccion de las emisiones en el sector del transporte.

Giménez (2016) elaboro un trabajo sobre la disminucion de las emisiones de CO2 del
sector aerocomercial y su viabilidad de cara al futuro. Este documento tiene como finalidad
la concientizacion de la realidad ambiental y del desarrollo de actividades sostenibles en el
sector de la aviacion comercial, tratando de optimizar la industria para hacerla menos
nociva y mas eficiente.

Asi mismo en esa investigacion se hizo especial seguimiento al trabajo de la OACI
durante los Gltimos afios, en pro de analizar el alcance de las metas de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero a escala mundial y se pudo concluir que existe un
compromiso moral de preservar el planeta para las generaciones venideras y que el nuevo
plan de medidas de mercado para la aviacion (CORSIA) puede ser el camino para mitigar
la afectacion continua del medio ambiente.

Por su parte Soler, et. al (2018) proporcionaron un trabajo en el cual se muestran los
modelos que evallan la sostenibilidad en las organizaciones. En primera instancia se
menciona El Modelo del Centro Lowell para la produccion sostenible propuesto por la
Universidad de Massachusetts (1999), este modelo centra su enfoque en aspectos
ambientales, de seguridad y salud de la produccion, basado en cinco niveles del desarrollo

sostenible, el siguiente modelo utilizado para este analisis es EI Cuadro de Mando Integral
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Sostenible, este se basa en la herramienta cuadro de mando integral (CMI), que fue
desarrollado por Kaplan & Norton (1992). Este modelo permite vincular la estrategia de
una organizacion con el sistema de medicion a través de las relaciones causa-efecto de los
objetivos, incorporando indicadores no financieros. En tercer lugar se encuentra EI Modelo
Ambiente-Social-Gobernanza que fue lanzado por la ONU (2006) y en este se hace una
evaluacion de las inversiones de los negocios sobre la base de criterios ambientales,
sociales y de gobernanza el cual es empleado en varios contextos, tales como la evaluacion
de riesgos, en la inversién responsable, en los reportes de responsabilidad empresarial y en
la evaluacion de la sostenibilidad de los negocios, entre otros. Finalmente, EI modelo El
Cubrix fue desarrollado por Marrewijk (2010) y es la actualizacion de un modelo anterior,
El Cubrix se basa en el enfoque de desarrollo en etapas de un nlcleo de areas de atencion,
tales como: integridad y liderazgo, estrategia, la toma de decisiones, la gestion de personas,
el aprendizaje y la innovacién, la gestion de los recursos, y la gestion por procesos.

Por Gltimo, el trabajo propuso una nueva clasificacion de los mismos modelos teniendo
en cuenta sus similitudes, permitiendo que dentro de la clasificacion de los modelos se
identifiquen tres caracteristicas claves del concepto de sostenibilidad empresarial: su
caracter multidimensional, la relacion causa-efecto entre los elementos que lo componen y
la necesidad de desarrollo en etapas para alcanzarlo.

Lorenzo (2020) desarroll6 un trabajo sobre La Agenda 2030 y el plan de accién
adoptado por el gobierno de la Union Europea, este trabajo busca representar la situacion
de cada pais miembro en materia de sostenibilidad en los afios 2010 y 2017 con la
elaboracion de un indicador sintético. Para la metodologia se desarrollé entorno a los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) el analisis de 66 variables e indicadores

relacionados con su caracteristica multidimensional, con el fin de cuantificar los avances
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sociales, econémicos y ambientales en el &rea objeto de estudio y evaluar con ello el
cumplimiento de las metas propuestas y se propone la agregacion de 17 indicadores
vinculados a cada uno de los ODS, que a su vez se combinan para crear un Gnico indicador
de desarrollo sostenible.
8. Descripcidn del sector

Una vez estudiados los aportes mas pertinentes para la actual investigacion es
importante realizar una descripcion de sector aerondutico con el fin de entender mejor el
objeto de estudio del presente documento. En los Gltimos 29 afios la evolucion en la
movilizacion de pasajeros ha mantenido una tendencia creciente, solamente para el afio
1999 debido a una crisis en la economia colombiana se presentd una baja en el total de
pasajeros y desde alli sigui6 en crecimiento, la aviacion civil moviliz6 41.300.410 pasajeros
para el afio 2019, es decir, se incrementd en 9.2% con respecto al afio inmediatamente
anterior. Sin embargo Para el 2020, se present6 una caida del 68.3%, llegando a transportar

13.080.808 personas, esto por causas sanitarias (Covid-19) y econémicas.
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llustracién 2.
Movimiento Anual de Pasajeros - Trafico de pasajeros (1992-2020)
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Fuente: Aerocivil - Grupo Estudios Sectoriales

En cuanto a carga aérea el comportamiento ha variado en varias oportunidades,
durante el 2019 por aire se transportaron 809.927 toneladas y en el 2020 se movilizaron
687.359 toneladas, presentando una disminucién de 122.568 toneladas de carga. Asi mismo
se evidencia que la carga internacional representa, alrededor, del 80% del total de la carga
transportada. Para el 2019, este servicio presentaba una caida del 3.8% comparada con el

2018 y el impacto de la pandemia conllevé a una disminucion del 15.1%, en el 20208,

& Aerocivil. Oficina de Transporte Aéreo. Andlisis del comportamiento de la Industria Aerondutica en
Colombia. 2021.
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llustracién 3.
Movimiento Anual de Pasajeros - Trafico de pasajeros (1992-2020)
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En cuanto a los servicios aeroportuarios el comportamiento fue positivo de 2018 a
2019, sin embargo el afio 2020 se vio afectado por la disminucion en el trafico de pasajeros

tanto a nivel nacional como internacional.
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lHustracion 4.
Movimiento Anual de Pasajeros - Trafico de pasajeros (2018-2020)

Fuente: Aerocivil - Grupo Estudios Sectoriales

Las aerolineas con permiso de vuelo internacional que pueden operar por fuera de
los limites aéreos colombianos son:
e Aerovias del Continente Americano S.A (Grupo Avianca y subsidiarias)
e AeroRepublica S.A (Copa Airlines Colombia)
e Fast Colombia S.A.S (Viva Air Colombia)
e Lineas Aéreas Suramericanas S.A (Aerolinea de carga)
e Aerovias de Integracién Regional S.A (LATAM)
e Linea Carguera de Colombia S.A (LATAM Carga)
9. Metodologia
Para determinar la incidencia del transporte aéreo internacional de pasajeros y carga

en la proyeccion de las emisiones de didxido de carbono (CO2) en Colombiay el
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alcance en el ODS No. 13, la presente investigacion se realiza mediante la recoleccion

de datos suministrados por La Aerondutica Civil de Colombia.

Inicialmente se utilizaron las estadisticas historicas del transporte aéreo
internacional regular en Colombia desde 1992 hasta el 2019* (proyectado). Con el fin

de observar las cifras totales de pasajeros y las cifras totales en toneladas para carga y

correo para cada pais y continente tanto de origen como de destino en los ultimos 27

afios para observar si un aumento en el comportamiento de la movilizacion

internacional de pasajeros influye también proyecciones de emisiones de CO2.

En una segunda fase se pretende elaborar un modelo de proyeccién para las emisiones
de contaminacion de CO2 en los proximos 15 afios teniendo en cuenta las tasas de
crecimiento del sector aerondutico desde 1992 hasta el 2016, obtenidos del calculo de
emisiones del Banco Mundial y del CERT?, teniendo en cuenta los tipos de aeronaves
comerciales de vuelo internacional y el total de combustible en una distancia especifica,
comparando sus resultados con las metas del Plan de compensacion y reduccion CORSIA
para los vuelos internacionales, con el fin de analizar si las proyecciones se acomodan a las
metas establecidas por la OACI para la reduccién de las emisiones de CO2 para 2035.

Este modelo se elaboré a partir de una proyeccién por Minimos Cuadrados Ordinarios,
en donde la variable explicativa del modelo son las tasas de crecimiento del sector y las
variables explicadas son los periodos de la proyeccién con el fin de establecer relaciones
entre estas.

Finalmente para la tercera fase se construira un modelo de regresion lineal multiple

en donde se pueda analizar la correlacion de los factores determinantes en el

% Calculo CERT. CORSIA Workshop. Bogota D.C (2018)
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cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 13 Accion por el Clima, los

cuales son: Las emisiones de gas de efecto invernadero como variable dependiente y

como variables independientes, la participacion de las energias renovables en el

consumo bruto de energia final por sector, las emisiones de metano en el sector de

energia (miles de toneladas métricas de equivalente de CO2) y las emisiones agricolas

de 6xido nitroso (miles de toneladas métricas de equivalente de CO2).

Estas variables se abordaron a partir de un acoplamiento empirico de los temas

transversales del ODS No. 13 y fueron extraidos de la reserva de estadisticas del Banco

Mundial y del Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible, ajustados a un mismo

periodo de tiempo, con el fin de analizar si su comportamiento va direccionado a las

metas que Colombia tiene para dicho objetivo.

10. Descripcion de la metodologia

10.1 Metodologia Fase 11

Tabla No. 3.
Proyeccion por Minimos Cuadrados Ordinarios.
(Tasa de
Periodo Ta'sa.de (Periodo*Tasa de . . crecimiento del
. . crecimiento L (Periodo*Periodo) | sector )*(Tasa
Afo | estimado del sector crecimiento del sector) de crecimiento
del sector)
X y X*y X2 y2

1992 1 62.049 62.049 1 3.850.116.499
1993 2 64.022 128.044 4 4.098.836.075
1994 3 67.572 202.715 9 4.565.949.372
1995 4 59.614 238.458 16 3.553.878.953
1996 5 60.528 302.638 25 3.663.578.498
1997 6 64.910 389.457 36 4,213.251.888
1998 7 65.977 461.837 49 4.352.920.193
1999 8 56.512 452.097 64 3.193.621.628
2000 9 57.924 521.315 81 3.355.181.898
2001 10 56.274 562.738 100 3.166.738.541
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2002 11 55.661 612.275 121 3.098.190.671
2003 12 57.422 689.059 144 3.297.234.749
2004 13 55.071 715.923 169 3.032.815.702
2005 14 60.946 853.238 196 3.714.358.846
2006 15 62.940 944.106 225 3.961.492.442
2007 16 62.431 998.891 256 3.897.589.181
2008 17 68.089 1.157.511 289 4.636.092.311
2009 18 73.289 1.319.196 324 5.371.227.978
2010 19 77.040 1.463.760 361 5.935.162.062
2011 20 76.926 1.538.527 400 5.917.659.632
2012 21 80.186 1.683.912 441 6.429.840.944
2013 22 92.735 2.040.165 484 8.599.736.269
2014 23 86.681 1.993.653 529 7.513.517.055
2015 24 94.110 2.258.637 576 8.856.671.019
2016 25 97.814 2.445.339 625 9.567.492.129

)2 325 1.716.721 24.035.539 5.525 121'8433'154'53

Elaboracion propia

ESTIMACION DE PROYECCION POR MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

ao | 2V.2x2-2x.2xy 1.673.331.949
ao = ao = 51487,14
= n.2x? - (2x)? 32.500
n2xy-2x.2 42.954.230
A 4 Y | = a1= 1321,6686
= n 2x? - (2x)>? 32.500

Fuente: Ecuaciones de MCOX

Elaboracion propia

10 Método de Minimos Cuadrados Ordinarios.
http://catarina.udlap.mx/u_d| a/tales/documentos/lad/mercado g ja/apendiceC.pdf
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Tabla No. 4.
Proyeccion de las emisiones CO2 producidas hasta 2035.

: Férmula: y = 51487,14 + 1321,6686x
PROYECCION
ROy e PROYECCION DE LAS EMISIONES
2017 | X7 26 |y= 85.851
20181 X7 27 | ¥= 87.172
2019 | X7 28 |y= 88.494
2020 | %7 29 |y= 89.816
20211 X7 0 1v= 91.137
2022 | X7 31 |y= 92.459
2023 | XZ 2 |y= 93.781
2024 | X7 $8_|y= 95.102
20251 X7 adi 96.424
2026 | X7 $_|y= 97.746
2027 | X*= 36 y= 99.067
2028 | X7 87 | y= 100.389
2029 | X7 8 |y= 101.711
2030 | X7 9 |y= 103.032
2081 | X7 40 |y= 104.354
2082 | XZ Y= 105.676
2088 | X7 42 | y= 106.997
2034 | XZ 48 1y= 108.319
2085 | X~ 44 | y= 109.641

Elaboracion propia

10.2 Metodologia Fase 111
Estimacion por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO):

Modelo de regresion lineal multiple.

Yy =PBo+ Bixy + Paxo+ -+ Brxp + €
Donde:
y — Es la variable dependiente (Tasas de crecimiento del sector)

X1, X2, ey Xk
— Son las variables independientes (periodos estimados para las emisiones de C02)

By B1 — Son K = (k + 1)(Coeficientes del modelo)
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Tabla No. 5.
Variables del Modelo Lineal Multiple.

€ = Es el término error o perturbacion

Emisiones de gases de
efecto invernadero

Consumo Final de

Emisiones de metano en el
sector de energia (miles de

Emisiones agricolas de 6xido
nitroso (miles de toneladas

Periodo totales (kt de Enler:?;?n-aﬁ}\éir?;: on toneladas métricas de métricas de equivalente de
equivalente de CO2) equivalente de CO2) C0O2)
1992 178.474 1.624 6.982,80 16.137,60
1993 188.779 1.716 7.104,16 16.549,77
1994 170.316 1.965 7.125,89 16.409,86
1995 179.102 2.080 7.970,32 16.518,77
1996 183.443 2.194 8.378,21 16.737,01
1997 188.062 2.370 9.065,27 16.818,52
1998 165.332 2.501 9.988,90 17.031,09
1999 149.561 2.587 9.857,48 16.037,10
2000 164.520 2.780 10.735,23 17.126,51
2001 153.809 2.831 10.646,50 16.942,36
2002 148.234 2.723 10.934,58 17.223,01
2003 162.981 2.857 11.002,84 17.801,08
2004 174.609 3.167 10.876,99 18.106,11
2005 150.618 3.178 11.146,01 18.309,65
2006 151.547 3.313 11.432,32 19.064,91
2007 177.034 3.484 11.658,16 19.869,20
2008 167.450 3.497 12.094,32 20.339,64
2009 171.912 3.253 12.756,81 19.489,18
2010 166.696 3.122 13.050,13 19.777,43
2011 170.200 3.737 13.302,05 20.117,15
2012 173.412 3.692 13.485,11 20.446,05

Fuente: Banco Mundial — Min Ambiente!!
Elaboracion propia

11. Anélisis de resultados
En este apartado se pretende realizar el analisis de los resultados obtenidos en la

investigacion derivados de cada fase metodoldgica. Inicialmente la Fase | pretende

demostrar como ha sido el comportamiento del sector de transporte aéreo internacional

1 Banco Mundial. https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC?locations=CO
Ministerio de Ambiente — SIAC. http://www.siac.gov.co/climaticogei
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de pasajeros y carga en los ultimos 27 afios y asi considerar si este comportamiento

puede influir en las emisiones de CO2.

En la ilustracion 5 se puede observar el crecimiento del sector de transporte aéreo en
la movilizacion internacional de pasajeros y carga regulares, esta tendencia ha sido
constante y creciente durante los ultimos 15 afios (2005-2019). Segun el informe de la
Aviacion en cifras (2019) “Del contexto regional latinoamericano, el mercado
colombiano es el tercero después de Brasil y México, presentando en 2016 un
crecimiento del 7,2% con relacion al trafico internacional de pasajeros, explicado en
gran medida por el buen momento del que goza el sector turistico del pais, la inversién

y modernizacion en infraestructura”.

lHustracion 5.
Comportamiento historico Transporte aéreo internacional regular

,, 700.000.000 20.000.000
£ 600.000.000
£ 500.000.000 15.000000 G
'S 400.000.000 =
e <
£ 300.000.000 10.000.000 G
£ 200.000.000 _B-- 5.000.000 &
= 100.000.000
% > O *
S d &S No 3
Y '»Q DU '9 m° '»Q f& m° '»Q D m° & ,9”

Afio

s MOVIMIENTO ANUAL INTERNACIONAL DE CARGA (Kilogramos)
s MOVIMIENTO ANUAL INTERNACIONAL DE PASAJEROS (Miles)
————— Polinémica (MOVIMIENTO ANUAL INTERNACIONAL DE PASAJEROS (Miles))

Fuente: Aerocivil
Elaboracion propia

Este crecimiento segun los postulados de Kotler & Armstrong (2007) se puede

deber a los intereses de las personas por hacer viajes internacionales “Caracteristicas 1)
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fisicas — relacionadas con la salud fisica y mental, el entretenimiento, el descanso y la

reduccion del estrés; 2) psicoldgicas (o interpersonales) — desarrollo emocional, visita a

familiares y amigos, establecimiento de nuevas relaciones; 3) culturales — evolucién

personal por medio del conocimiento de otras culturas y paises o de la ampliacion del

conocimiento artistico e historico; y 4) sociales o de prestigio — que permiten que el

individuo sea reconocido y apreciado”.

llustracion 6.
Pasajeros salientes desde Colombia por continentes.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 == 2012
2013 2014 =—— 2015 =—— 2016 2017 2018 2019
< 1000000
o
£ 900000
S 800000
S 700000
& 600000
& 500000
£ 400000
55 300000
>< 200000
<C .
o 100000 A\ A\
AFRICA ASIA CENTRO EUROPA ISLAS CARIBE NORTE  SURAMERICA
AMERICA AMERICA
CONTINENTE

Fuente: Aerocivil
Elaboracion propia
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llustracién 7.
Carga Saliente de Colombia por continentes.
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Fuente: Aerocivil
Elaboracion propia

A su vez, las ilustraciones 6 y 7 muestran cémo ha sido el flujo de pasajeros y carga por
continente siendo Centroamérica, Suramérica y Norteamérica los destinos con mayor

afluencia.

Este analisis es consecuente con lo mencionado por Dias & Cassar (2005) quienes
explican otras motivaciones al viajar fuera del pais de origen y que son Ilamadas genéricas,
estas son aquellas que se aplican a todos los turistas, los cuales buscan escapar de la rutina
diaria, recompensa por el trabajo realizado, un modo de liberacion de las convenciones y

una contribucion al desarrollo de valores espirituales.

En la fase 1l se pudo analizar que las tasas de crecimiento del sector en términos de
emisiones de CO2 se van a aumentar gradualmente hasta el 2035, sin embargo es
importante resaltar que el porcentaje creciente de las emisiones desde 2017 hasta el 2035

es mucho mas pequefio. Esto quiere decir que el comportamiento de las emisiones de
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carbono va a aumentar en el tiempo como lo han venido haciendo los pasajeros y la carga.

Si bien las emisiones se muestran cada vez mas controladas, debido a las tecnologias e

innovacion del sector.

Tabla 6.

Emisiones de CO2 proyectadas.

Fuente: Banco Mundial*?

Elaboracion propia

En la tercera fase metodoldgica se establecio la relacion de los indicadores que

Afio 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Emisiones 62.049 64.022 67.572 | 59.614 | 60.528 64.910 65.977 56.512 | 57.924 | 56.274
Afio 2002 2003 2004 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Emisiones 55.661 57.422 55.071 | 68.089 | 73.289 77.040 76.926 80.186 | 92.735 | 86.681
Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Emisiones 94.110 97.814 85.851 | 87.172 | 88.494 89.816 91.137 92.459 | 93.781 | 95.102
Afio 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Emisiones 96.424 97.746 99.067 | 100.38 | 101.711 | 103.032 | 104.354 | 105.676 | 106.99 | 108.319
Afio 2035
Emisiones | 109.641

interfieren en el desarrollo del Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 13 Accion por el

Clima segun las metas orientadoras propuestas por el Departamento Nacional de

Planeacion (DNP).

Estos datos difieren de otros indices ambientales como el El indice de Desarrollo

Humano (IDH), El indice de Desempefio Ambiental, El indice de Huella Ecolégica, El

indice de Bienestar Econémico Sostenible (IBES), etc. Debido a que se estructuraron de

tal forma que dieran resultados consecuentes Unicamente para el ODS No. 13 Accion

por el clima.

2 Banco Mundial. https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC?locations=CO
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Acudiendo a la metodologia realizada por Lorenzo (2020) para la medicion y el
andlisis del Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 13 Accidn por el Clima, se deben
tener en cuenta: Como variable dependiente Las emisiones de gas de efecto
invernadero, las cuales fueron extraidas del Banco Mundial y fueron analizadas a partir
de unidades de medida por Kilotones (Kt) de CO2. Finalmente, se hizo uso de los datos
de La participacion de las energias renovables en el consumo bruto de energia final por
sector y por fuente, las cuales fueron tomadas del Min Ambiente y filtradas por sector:
Aviacion Internacional y por fuente de energia: Productos Petroliferos.

Tabla No. 7.
Resumen del modelo lineal maltiple.

Estadisticas de la regresicn

Coeficiente de correlacién miltiple 0,702669736
Coeficiente de determinacién R2 0,493744757
R”2 ajustado 0,404405597
Error tipico 9505,386675
Observaciones 21
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad ~ Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidn 3 1498033281 499344427 5,526633056 0,007786787
Residuos 17 1535990389 90352375,84
Total 20 3034023670
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intercepcién 68918,42342 38149,13123 1,806552894 0,088565905 -11569,20793 149406,0548 -11569,20793 149406,0548
Consumo Final de Energia - Aviacion
Internacional -16,78456819 12,54242653 -1,338223362 0,198448933 -43,24677507 9,677638682 -43,24677507 9,677638682

Emisiones de metano en el sector de

energia (miles de toneladas métricas

de equivalente de CO2) -4,30202775 3,537327001 -1,216180395 0,240534054 -11,76513536 3,16107986 -11,76513536
Emisiones agricolas de dxido nitroso

(miles de toneladas métricas de

equivalente de CO2) 10,66267041 3,123577125 3,413608815 0,003308861 4,072498731 17,25284209  4,072498731

3,16107986

17,25284209

Fuente: Banco Mundial — Min Ambiente®®
Elaboracion propia

Del modelo presentado en la Tabla No. 7, se debe destacar que la regresion tuvo en

cuenta veintitn afios de datos (1992-2012), para cada una de las variables de consideracion.

13 Banco Mundial. https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC?locations=CO
Ministerio de Ambiente — SIAC. http://www.siac.gov.co/climaticogei
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Partiendo de alli, se puede observar que el coeficiente de correlacion maltiple es del
70%, demostrando la potencia en la relacion del modelo, por su parte el coeficiente de
determinacion R? explica en un 49% la relacion entre las variables y el R? (ajustado)

demuestra la concordancia del 40% en los datos.

Entonces se puede observar que la relacion entre las emisiones equivalentes a CO2
y el consumo final de energia derivado de productos petroliferos no es tan fuerte, por lo que

se puede mencionar que el modelo se ajusta medianamente a los datos.

Finalmente se puede demostrar que si las emisiones de CO2 aumentan en 1 kiloton,
entonces el consumo de energia de la aviacién internacional derivada del uso de productos
petroliferos disminuye en 16 kilotoneladas, a su vez las emisiones de gas metano disminuye
en -4,30 miles de toneladas métricas equivalente a CO2, mientras que las emisiones de

Oxido nitroso aumentan en 10,66 miles de toneladas métricas equivalentes a CO2.

De lo anterior, cabe resaltar que las emisiones de CO2 en Colombia medidos por
kilotones (kt) no se ven directamente afectadas por el uso de combustibles derivados de los

productos petroliferos que se utilizan para la energia final del sector aéreo.

Ademas se puede analizar que si bien la industria va a seguir aumentando sus
emisiones en unas tasas moderadas la afectacion ambiental no se deriva especificamente del
uso de los combustibles de los aviones. En la preocupacion de la industria por la
sostenibilidad ambiental se han trabajado temas de priorizacién de objetivos, entre ellos
cambiar el uso de combustibles fosiles por biocombustibles extraidos de fuentes naturales y

productos agricolas, razon por la cuél es l6gico que el consumo de energia disminuya.
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12. Conclusiones

Finalmente este trabajo concluye que la hipétesis planteada al inicio de la investigacion
se rechazd en la medida en que el sector de transporte aéreo internacional de pasajeros y
carga (Consumo de energia final) no influye en las emisiones de CO2 arrojadas a la
atmosfera, esto pudo deberse a que faltaron mas variables por tener en cuenta dentro del
sector de aviacion, ya que la reciprocidad entre las variables del modelo no fueron lo

suficientemente determinantes.'*

Sin embargo cabe destacar que este proyecto de investigacion obtuvo unos resultados
muy interesantes para el sector aéreo, entre ellos se encontr6 que el sector de transporte
aéreo esta esperando un comportamiento creciente para la movilizacién de pasajeros y de
carga, lo cual podria responder a la necesidad planteada al inicio del documento de lograr
un mundo cada vez mas interconectado y mas eficiente en tiempo y distancias, asi mismo,
se logro evidenciar que las emisiones de CO2 van a seguir aumentando de manera mas
controlada pero con tendencia a la alza, sin embargo que el resultado de esa contaminacion
no va a depender del uso de combustibles fosiles utilizados por la industria de la aviacion.
Dicha contaminacion puede deberse a otros componentes gaseosos emitidos por industrias

de mayor talante tales como el sector industrial y el de minas y energia.

A su vez y atendiendo a la comparacidon de los resultados obtenidos en esta
investigacion con las metas propuestas por la OACI en el Plan CORSIA, se debe mencionar
gue a nivel mundial es poco probable que para 2035, el afio de finalizacion de CORSIA

(plan de reduccién y compensacion de carbono) las emisiones de CO2 hayan disminuido un

14 Ver Tabla 7. Modelo econométrico.
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50%, debido a que las proyecciones muestran un comportamiento en menores tasas que las
emitidas hasta 2016 pero de igual forma muestran un crecimiento gradual de CO2. Ademas,
hay que mencionar que las estrategias del sector por cambiar los combustibles y sofisticar
las aeronaves es un proceso que demanda mucho tiempo y dinero para poder unificar la

operacion de toda la industria aérea.

No obstante, también se demostro que no es cierto que el aumento en las tasas de
movilizacién del sector y de las emisiones de CO2 afectan el cumplimento de las metas
nacionales para el Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 13 Accion por el Clima, ya que el
sector de transporte aéreo y algunas organizaciones de caracter regional como La IATA han
unido esfuerzos para avanzar en términos de proteccion ambiental, polucién del aire,
emisiones de otras sustancias gaseosas equivalentes a CO2 y la salud de las sociedades.
Especificamente el gobierno colombiano propuso un conjunto de estrategias industriales
condensadas en El Plan de Accion de Cambio Climatico con el fin de lograr una reduccion
del 20% de las emisiones gaseosas en general, meta que va de la mano con la disminucién
en la movilizacién internacional de pasajeros y carga y la reduccién del uso de

combustibles fosiles para la energia final de las aeronaves.

También es importante mencionar dentro de las conclusiones de este documento que el
cumplimiento del ODS No. 13 esta determinado por la estimacion de las variables
independientes de la fase 11, los cuales demuestran que se puede llegar al cumplimiento del
Obijetivo por lo menos en cuanto a la operacion aeronautica se refiere ya que la disminucion
en el uso de combustibles convencionales (Productos petroliferos) es muy importante. Asi

mismo se puede concluir que los resultados de esta investigacion pueden verse afectados y
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serén sensibles a cambios y a reducciones histéricas, debido a la crisis originada por el

Covid-19, la cual ha impactado a la economia de una forma atipica.

13. Recomendaciones

Este trabajo se puede retomar en un par de afios enfocando los anélisis en el calculo
exacto de las emisiones por tipo de aeronave y por millas segin la metodologia A o B del
CERT (Herramienta creada por la OACI) con el fin de comparar los resultados de este
estudio y evidenciar el cumplimiento de las metas del Plan CORSIA.

En una segunda instancia también se recomienda hacer un trabajo més detallado del
método CERT para suministrar esta informacion a la Aeronautica Civil.

También se siguiere que mas adelante se pueda considerar la opcion de hacer el andlisis
para los vuelos nacionales y realizar un comparativo entre las dos modalidades de servicio.

Finalmente se recomienda retomar la investigacion en unos cinco afios cuando la crisis
originada por el Coronavirus sea una dificultad superada, con el fin de comparar que tantos
estragos hizo esta pandemia en el desarrollo de la industria aerondutica y en las metas de

los planes internacionales de aviacion y de reduccion de gases efecto invernadero.
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