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RESUMEN

Para garantizar un desarrollo sostenible se debe
alcanzar crecimiento economico, reduccion de las
desigualdadesy preservacion del medio ambiente;
el uso eficiente de los recursos energéticos aporta
en esta via. Este documento tiene como objetivo
analizar el uso de la energia en el sector de trans-
porte publico de la ciudad de Bogota (TransMilenio
y Sistema Integrado de Transporte Publico, SITP)
entre 2012 y 2015, a partir de la presencia o no de
la Paradoja de Jevons (efecto rebote), teniendo en
cuenta cambios tecnologicos, a nivel de motores, y
una mejora en el servicio. La metodologia utilizada
consiste en determinar el efecto rebote por medio
de un modelo Log-Log en segundas diferencias para

estimar la elasticidad de la eficiencia energética, el
efectorentay sustitucion con respecto acambios en
el coeficiente del precio de la energia (West Texas In-
termediate) alaluz delateoria. Se concluye que existe
una relacion directa entre la eficiencia energética y
el consumo de energia por parte de los sistemas de
transporte publico en la ciudad, razén por la cual,
se verifica la existencia de la Paradoja de Jevons y la
ineficacia de la politica publica de promover el uso
racional y eficiente de la energia
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ABSTRACT

To guarantee sustainable development, an economic
growth needs to be achieved, social inequalities must
reduce, and the environment requires a balance for
its preservation; so the efficient use of energetic re-
sources can contribute to the attainment of all these
prerequisites. This document aims to analyze the
usage of the energy in Bogota’s public transportation
(TransMilenio and Sistema Integrado de Transporte
Publico, SITP). This study will be focused on analyz-
ing the presence of the Jevons Paradox between the
years 2012 and 2015, taking into account the tech-
nological changes in the motors of their vehicles,
and an improvement of the service achieved due to
these updates. The chosen methodology will be to
determine the rebound effect through a Log-Log
model on second differences, so as to estimate the
elasticity of the energetic efficiency, the rent, and
the substitution effect based on the changes in the
energy’s price coefficient West Texas Intermediate. As
a conclusion, this document has proved that there is
adirectrelation between the energetic efficiency and
the energy consumption done by Bogota’s system of
public transport. To sum up, this is how the existence
of the Jevons Paradox s verified, and demonstrates a
certaininefficacy of the public policy in the promotion
of a rational use of energy.
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INTRODUCCION

Los cambios presentados en la prestacion del
sistema de transporte publico masivo de Bogota
han tenido, entre otros objetivos, la bisqueda de
la eficiencia energética, la cual permite mitigar los
efectos ambientales causados por la contaminacion
emitida por los combustibles fésiles, sin afectar la
movilidad.

Esta investigacion se enfoca en el uso de los recursos
energéticos en el sector de transporte publico de la
ciudad de Bogota (TransMilenio y Sistema Integrado
de Transporte Pablico, SITP). Para evaluar dicha
utilizacion de recursos, se analiza la presencia o no
de la Paradoja de Jevons o efecto rebote, teniendo en
cuenta cambios tecnoldgicos, a nivel de motores, y
un cambio a nivel de servicio con la entrada del SITP,
estableciendo paradas para los buses de tipo zonal,
la planeacién de rutas y horarios, que supondrian
no solo un servicio de mas calidad, sino un uso mas
eficiente de los recursos energéticos.

Se buscé verificar la existencia de la Paradoja
de Jevons en el sector de transporte publico de
Bogota entre 2012 y 2015; para esto se realiz6 una
caracterizacion del sector, utilizando variables como
ingresos y demanda del sistema; precio del insumo,
medido en West Texas Intermediate (WTI); cantidad
de energia demanda para prestar el servicio, medida
en toneladas equivalentes de petréleo (tep); y la
intensidad energética, siendo ella la inversa de la
eficiencia en el uso de combustible. De igual forma,
se realiz6 un contraste de dicha intensidad con la
demanda de insumos energéticos por los sistemas
de transporte, encontrando los primeros vestigios
de la existencia del efecto rebote.

Asi mismo, por medio de un modelo Log-Log
en segundas diferencias, se determinaron las
elasticidades precio de la demanda y renta
del combustible utilizado; las cuales explican
el comportamiento del consumo del insumo
energético, que a su vez, determinan la presencia del
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efecto rebote, supuesto basico de esta investigacion.
Se empleé informacion suministrada por la
Secretaria Distrital de Movilidad y TransMilenio S.A.,
para el periodo de estudio.

La investigacion es relevante debido a que, en
primer lugar, determina cémo es la utilizacion
de los recursos energéticos dentro del marco del
desarrollo sostenible; en segundo lugar, utiliza
un modelo econométrico que permite calcular el
ahorro del sistema durante el periodo de estudio;
en tercer lugar, permite identificar qué tipo de bien
es el combustible y; finalmente, da luces sobre la
efectividad de la politica pablica guiada hacia el uso
de recursos energéticos.

El analisis del efecto rebote se logr6 de tres formas
diferentes; la primera, por medio de la relacion
entre la intensidad energética y el consumo de
combustible, poniendo en evidencia la magnitud
del efecto; la segunda, a través de un modelo que
establece la relacion de cantidad demandada de
combustible usada para la prestacion del servicio
y sus determinantes, tales como el ingreso de los
sistemas, el precio del combustible, entre otros, para
poder estimar la elasticidad de eficiencia energética
y; finalmente, a través del efecto renta y sustitucion
analizando el coeficiente del precio de la energia
(WTI) alaluz de la teoria.

En un primer momento se presenta el contexto
a partir del cual la eficiencia energética aporta al
desarrollo sostenible y a la explicacion de la Paradoja
de Jevons; luego se presenta una caracterizacion
de los sistemas de transporte publicos de Bogota
(TransMilenio y SITP) en el periodo 2012-2015,
teniendo en cuenta los mercados externos, como el
del combustible y sus impactos en el servicio; en un
tercer momento, se presenta una revision del efecto
rebote en los sistemas anteriormente nombrados,
el cual ofrece un anadlisis del efecto encontrado.
Finalmente, se presentan algunas conclusiones y
recomendaciones.
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UNA APROXIMACION SOBRE EL
DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA
EFICIENCIA ENERGETICA

En los dltimos afos el enfoque de desarrollo
sostenible que ha prevalecido es aquel que se
caracteriza por analizar las actividades antrdpicas
en tres elementos fundamentales: econdmico,
social y ambiental. En este sentido, desde el
Informe Brundtland se ha hablado de un desarrollo
“que satisface las necesidades de las presentes
generaciones sin comprometer la habilidad de las
futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Comision Mundial del Medio Ambiente y del
Desarrollo, 1988, p. 24).

Recientemente, no solo se busca la satisfaccion de la
raza humana, también es importante la conservacion
y preservacion de los recursos naturales de los cuales
dispone la economia, sin afectar los rendimientos
en el futuro y que los mismos puedan regenerarse
para suplir las necesidades, esto como se puede
intuir en la definicion dada por Bojo, Médler & Unemo
(1992), en la cual mencionan que no es dejar de usar,
sino tener un uso programado sobre los recursos
naturales.

Adicionalmente, desde la visidon de la economia
ecoldgica el equilibrio humano con lo ecoldgico
es indispensable, es decir que tanto los recursos
naturales, como el capital humano deben de ser
sustentables para poder mantener un ritmo de
crecimiento en equilibrio y que por consiguiente
debe crear una sinergia entre los ecosistemas,
culturas, e instituciones que son representaciones
de la sociedad (CEPAL, 1991).

De acuerdo con Gudynas (2003) se define el
desarrollo sustentable como la satisfaccion de las
necesidades humanas por medio de la alteracion de
la bidsfera, utilizando todo tipo de recursos en pro
de mejorar la calidad de vida de los seres humanos;
y para que este sea sostenido, no debe observarse



como un problema netamente econémico, sino debe
trascender a lo ecolégico y social.

Desde la mirada del desarrollo sostenible Ia
eficiencia energética reduce los efectos negativos
que diferentes procesos de producciéon pueden
tener sobre el medio ambiente, por lo que uno de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se
refiere a un uso responsable de este recurso. En
este sentido, ante un incremento en la eficiencia de
la energia, aumenta el nivel de ahorro y disminuye
la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
(Intergovernmental Panel on Climate Change, s.f.),
pero la paradoja presentada por Jevons en 1865
mostré un efecto que podria desmitificar este hecho.

Existe un vinculo entre el concepto de desarrollo
sostenible y el consumo de energia, el cual se utiliza
como medida del progreso social de una zona
econémica, pero es necesario que el uso de este
recurso no exceda de una forma en la cual deteriore
el medio ambiente (International Atomic Energy
Agency, 2008).

De acuerdo con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible, las ciudades para el 2030 se enfrentan
a concentrar el 80% de la poblacién mundial. De
esta forma se promueve el objetivo 11: Lograr que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
sequros, resilientes y sostenibles. Luego el reto que
asumendebeservistoentreotrosdesdelaperspectiva
del transporte publico masivo, la capacidad de
ser eficiente y al mismo tiempo sostenible. Sin
embargo, dicho reto hace fundamental saber si las
politicas de transporte publico masivo y sus cambios
tecnoldgicos han sido encaminados hacia el objetivo
anteriormente nombrado.

Cabe resaltar, que tanto la Organizacion de
Naciones Unidas en cuanto a la Convenciéon Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMCC) y el Protocolo de Kyoto, no ofrecen
soluciones a las cantidades de energia utilizadas por
el transporte, siendo este el pionero en el consumo
de combustibles derivados del petrdleo, sino que

influyen de manera indirecta, ya que hablan de
emisiones de gases contaminantes, pero no del
consumo de combustibles; proponen simplemente
el aumento de tecnologias que generen menos
contaminantes, siendo consecuentes con la idea de
desarrollo sostenible.

Se encuentra fundamental revisar los indicadores
energéticos del desarrollo sostenible (Organizacion
Internacional de Energia Atomica, 2008), ya que
en él se encuentra uno de los principales intereses
para el presente estudio. Se trata de las intensidades
energéticas del transporte, el cual corresponde
al uso de energia por unidad de carga en relacion
con los kilometros transportados, o bien sea
unidad de pasajero por kildmetro desplazado, sin
embargo, existen definiciones alternativas, como,
por ejemplo, el promedio total de combustible para
todas las modalidades por pasajero en relacién con
los kildmetros recorridos.

Este indicador es importante puesto que el
transporte es uno de los principales consumidores
deenergia, lo que hace que sea el principal generador
de demanda de petréleo a nivel mundial. Ademas
de esto, el transporte se relaciona con el desarrollo
sostenible, en la medida en que este esta al servicio
del desarrollo econdmico y social por medio de la
distribucién de bienes y servicios y, finalmente, en
movilidad personal, aunque no se puede dejar de
lado el hecho de que él repercuta en el agotamiento
de los recursos, la contaminacion del aire y el cambio
climatico.

La relacion del indicador con la economia en
su conjunto es que hace parte del conjunto de
sectores y subsectores econdémicos, los cuales
estan conectados con la intensidad energética total
de la economia, como una construcciéon del PIB,
y a su vez, con indicadores de emisiones de gases
efecto invernadero y emisiones contaminantes de la
atmésfera.
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JEVONS Y LA EFICIENCIA
ENERGETICA

Jevons (1865), se enfocd en el tema de la utilizacion
de la energia teniendo en cuenta los cambios
tecnolégicos. Encontr6 que en Inglaterra se
incrementd el consumo de carbdn, luego de que
James Watt introdujera en el mercado la maquina
de vapor que funcionaba con este combustible.
Este avance tecnoldgico hizo que, en efecto, el
carbon fuera mas eficiente en términos de costo, lo
que finalmente ocasiond una gran masificacion en
diferentes industrias de dicha maquina.

En pocas palabras, ante mejoras de tipo tecnolégico
que disminuyeron los costos de los recursos, se
vieron aumentos en el consumo total del mismo —
intensidad energética—. Lo que se ided con el fin de
disminuir el consumo de un recurso en especifico —
eficiencia energética—, ocasiond el efecto contrario.
Esto es lo que la literatura llama la “Paradoja de
Jevons” o “efecto rebote”, que, aunque no sea una
“paradoja” desde el punto de vista légico, desde el
econdmico si, puesto que la intuicion econdmica
propone que, ante mejoras tecnoldgicas, se permite
usar menos cantidad de recursos para el mismo fin.

El anadlisis de la Paradoja de Jevons tiene dos
componentes: micro y macro. El primero se realiza
revisando las elasticidades y el efecto rebote; habra
un efecto indirecto si el cambio esta expresado
en el efecto renta, y sera directo si la relacién es
consecuencia de la sustitucion entre la energia y
otros insumos que se usan en la produccion; esto
genera mas utilizaciéon del recurso al momento en
que el productor plantee que es mas eficiente el
uso la energia y decida hacer la sustitucién de otros
factores por esta ultima, y el efecto rebote total sera
por consiguiente la suma del efecto rebote directo o
indirecto (UK Energy Research Centre, 2007).
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En el componente macro, uno de los efectos seria
por precios y el otro por crecimiento, el primero
se da cuando a raiz de la eficiencia energética se
espera que su demanda disminuya, sin embargo,
aumenta por el aumento en la oferta de energia (la
cual se considera inelastica), incentiva una mayor
demanda (elastica) de este insumo (Gillingham,
Rapson & Wagner, 2014). El efecto por crecimiento
esta explicado por la relaciéon de mayor eficiencia
energética generando un efecto sustitucion en otros
factores de produccion en la economia (Backfire),
trayendo como resultado en el largo plazo mayores
niveles de crecimiento econdmico, y a su vez un
incremento de la demanda energética, explicado por
los incrementos de productividad por este factor
(Gillingham, Rapson & Wagner, 2014).

Para verificar la existencia del efecto rebote en
el sector de transporte publico de la ciudad de
Bogota entre 2012 y 2015, en este trabajo se utiliza
la definicion general usada en el cual la intensidad
energética (ecuacion 1) es la relacion que existe en
el cociente del consumo de energia utilizado y la
proporcion del PIB que lo utiliza, y al mismo tiempo,
la eficiencia energética, es la misma proporcion del
PIB, pero esta se estima en una medida de energia,
que es tomada como media tonelada equivalente
de petréleo (tep), la cual corresponde a la energia
liberada por la combustiéon de una tonelada de
petroleo (por definicion de la Agencia Internacional
de la Energia (s.f.), equivale a 107 Kcal). La conversién
de unidades habituales a tep se hace sobre la base
de los poderes calorificos inferiores de cada uno
de los combustibles considerados (Instituto para la
diversificacion y ahorro de la energia, s.f.):

PIB
Qe

I, =



INSTITUCIONES DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN COLOMBIA

En Colombia, como estandar, se ha planteado la
necesidad de seguir el camino hacia un desarrollo
sostenible, para ello desde el 2001 se ha emprendido
la tarea de mejorar los sistemas en los cuales deben
estar enfocadas las politicas pablicas de la Nacién en
torno a los objetivos de desarrollo.

La Resolucién 180609 del 2006, orienta las acciones
haciael uso eficiente delaenergiay promueve formas
alternativas de energia como los Biocombustibles;
el Decreto 477 del 2012 plantea que el SITP debe
asumir los objetivos basados en energias mas
limpias basandose en emisiones cero o bajas en ruta,
ademas de la reconversion de los buses que venian
haciendo recorridos.

Ahora bien, Bogotd debe ser consecuente con
los propdsitos nacionales e internacionales que
promueven los aumentos en bienestar y laidea de un
desarrollo sostenible, de cara al COP21, para reducir
los efectos del cambio climatico y poder lograr
l[a meta mundial de disminuir 2°C la temperatura
global, produciendo menores cantidades de
gases efecto invernadero (GEl), los cuales son

Tabla 1. Tipologia Buses

claramente generados en gran medida por el sector
de transporte, por esta razén se deben evaluar
las politicas implantadas que generaron cambios
en la movilidad bogotana desde los estadios
anteriormente nombrados.

COMPOSICION DE LA FLOTA DE
TRANSMILENIO Y SI'TP

Los operadores de TransMilenio por el Decreto
477 del 2012 estan obligados a mejorar sus buses
para la emision de cero contaminantes, por esto
la tecnologia de los buses ha tenido cambios para
poder cumplir con la legislacion, los cuales se han
visto en la incorporacién de buses que intentan
mitigar el efecto contaminante de la gasolina con
la adopcion de motores que reducen el consumo
de combustible, como los adoptados en la Avenida
Séptima. Segln la tipologia presentada por
TransMilenio son buses hibridos; acordes a las
caracteristicas de las zonas en las cuales transitan, al
nimero de pasajeros, velocidad maxima permitida,
y contaminacion producida, como se observa en
la tabla 1, que especifica los diferentes buses que
componen el sistema.

X X . N° de cuerpos
Sistema Tipo de bus Ne pasajeros Motor Ne puertas
(vagones)
SITPy Padrén (SITPy .
o . 80-120 1 Diesel Gas 3
TransMilenio TransMilenio)
SITP Convencional 40-50 1 Diesel Gas 2
SITP Microbus 19 1 Diesel Gas 1
TransMilenio Articulado 160 2 Diesel Gas 3
TransMilenio Biarticulado 250 3 Diesel Gas 4
TransMilenio Hibrido 80 1 Diesel- Eléctrico 3

Fuente: elaboracion propia a partir de TransMilenio S.A (2014)
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El tipo de flota que se maneja en el SITP se compone
de tres tipos de vehiculos: bus de 80 pasajeros,
buseton (50 pasajeros), buseta (40 pasajeros) y
microbls (19 pasajeros), los dos primeros tipos
también suelen ser conocidos como padrén vy
convencional, respectivamente. Los tres tipos de
buses cuentan con motores que funcionan con
diésel 0 gas y la velocidad que pueden alcanzar con
carga maxima es de 40 Km/h.

Dentro de las caracteristicas mas destacadas de
la tipologia de los buses, se encuentran que, en
primer lugar, deben cumplir con la normatividad
ambiental colombiana en temas de emision de gases
contaminantesy a su vez de ruido, en segundo lugar,
los buses, sin importar el combustible que usen,
deben alcanzar una velocidad de 4okm/h en un
tiempo inferior a 22 segundos con su carga maxima.
Los buses propulsados con motores diésel deben
tener una tecnologia igual o superior a la exigida por
la normatividad ambiental, aunque también pueden
ser propulsados por gas natural comprimido con la
tecnologia de inyeccion electrénica o por sistemas
de motorizacion eléctricos o hibridos.

Los articulados fueron los primeros en funcionar en
el sistemay los que eran el simbolo de este hasta que
se introdujeron en la autopista Norte, en el 2009, los
buses Biarticulados, que eran buses con una mayor
capacidad de pasajeros que lo que transportaba
el articulado; para el 2013 se genera la Ultima
introduccion de tecnologia, que seria la flota Hibrida
que empieza su funcionamiento en Usaquén, pero se
utilizaria en flota hacia San Cristébal Sur y rutas que
empiezan en el Portal El Dorado.
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RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE
DELAFLOTA

Aunque no es exacto, seguin los estudios contratados
por la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME, 2010) no existe una fuente técnica, adicional
a los multiples tipos de vehiculos que se utilizan del
parque automotor; asi que se analiza de acuerdo
con encuestas a distintos actores del sector de
transporte para asi estandarizar los rendimientos
por tipo de vehiculos utilizados y poder estimar un
valor para este indicador tal como lo muestra la tabla
2.

Tabla 2. Rendimiento estimado parque automotor

Tipologia Rendimiento Medida
Bus menos de A
. 24 Km/galén
21 pasajeros
Busde21a
. 3 20 Km/galén
pasajeros
Bus de
mas de 35 12 Km/galdn
pasajeros

Fuente: Unidad de Planeacion Minero-Energética,
2010.

Tomando estos valores como referencia se puede
identificar los rendimientos de los motores de los
buses que estan en el SITP cuyas referencias son
las mismas que las que se relacionan en la tabla 2,
y los alimentadores en el sistema Troncal que su
capacidad es de 35 a 50 pasajeros. Para las demas
tipologias, que son los padrones articulados,
biarticulados e hibridos, se toma el estudio de Griitter
(2015) respecto del rendimiento real de grandes
flotas operacionales de transporte de pasajeros
tal como lo muestra la tabla 3. Ademas, se puede
visualizar que la adopcion de buses hibridos en la
troncal de TransMilenio aumento el rendimiento del
combustible.



Tabla 3. Rendimiento promedio del combustible
vehiculos de TransMilenio

Tipologia Rendimiento
Km/Gal
Alimentador (50) 12
Alimentador (80) 9.71
Articulado 9.71
Biarticulado 8.6
Padron dual 12.62

Fuente: elaboracion propia basada en Griitter (2015,
p. 20)

CONSUMO DE ENERGIA DEL
TRANSMILENIO Y SITP

El combustible demandado por parte del sistema de
transporte publico, entendido como TransMilenio
y SITP, ha tenido basicamente dos momentos
marcados por la entrada de este dltimo. Con la
puesta en marcha del sistema SITP, los buses
convencionales, de empresas privadas, que
prestaban el servicio y funcionaban con la légica de
maximizar beneficios, solo que el Distrito regulaba
la tarifa, salen del mercado para ser reemplazados
por el sistema de transporte publico (SITP). Siendo
esta la razon principal del aumento del consumo de
combustible por parte de empresas publicas se hizo
notable el cambio luego de la puesta en marcha del
sistema, exactamente en enero de 2013.

Figura 1. Consumo de combustible
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Fuente: elaboracion propia a partir de TransMilenio
S.A (2016)

Para diciembre del 2012 se estaban demandando
1.705.991,70 galones de combustible, mientras que
para el mismo periodo de 2013 se llega a 3.315.994,89
galones (figura 1), por esto, se deben tener en
cuenta los cambios tecnoldgicos que trajo consigo
el sistema en cuestion de rendimiento de motores
y la adaptacion de un sistema de transporte con
paraderos establecidos, el aumento en el consumo
de combustible, teniendo como referencia los
periodos anteriores el crecimiento fue del 94,37%,
en el primer afio de funcionamiento, mientras que
para los otros dos afios, fue de 42,02% y estable
en los dos Ultimos afios, evidenciando que el SITP
se ha consolidado en la ciudad como un medio de
transporte importante y con una oferta sostenida.

INTENSIDAD ENERGETICA
TRANSMILENIO - SITP

La inclusidn de los sistemas TransMilenio y SITP en
la ciudad trajo consigo cambios importantes en la
forma del transporte en el pais en general, siendo un
modelo de movilidad ejemplo para otras ciudades.
Uno de los principales cambios fue la introduccion
de flota que cumpliera con las normas de emision
de gases contaminantes, y esto vino con aumentos
de la eficiencia del combustible, todo lo anterior
pensado en un 6ptimo uso de los recursos utilizados.

Para TransMilenio esto se tradujo en la adopcion
de nuevos motores, con mas fuerza, que pudieran
transportar una cantidad de usuarios mayor, tal
como se observd en un apartado anterior, o la
introduccién de motores hibridos (diesel-eléctricos)
esto con el fin de mejorar el rendimiento del motor de
la flota del sistema, y asi utilizar menos combustible
y reducir los niveles contaminantes, con el propésito
de cumplir con la reglamentacion impuesta en la Ley
201 de 2012 del uso de energias alternativas en el
transporte.

REVISTA CHILENA DE ECONOMIA Y SOCIEDAD, DICIEMBRE 2017 19



La eficiencia en el uso de la energia en el transporte
acorde a la literatura es el cociente entre los ingresos
generados por el productor que utiliza la energia
como insumo (y la cantidad de energia utilizada (Q,):

Y

Ee = Q_

e
En la figura 2 se puede observar el efecto rebote
dada la relacion entre la intensidad energética y
consumo de energia. Se observa que la relacion
entre eficiencia y la demanda de combustible
tienen una relacion directa, la cual se puede ver en
la disminucion de la intensidad, es decir que, ante
aumento en el rendimiento de los motores, medido
en km/g, muestra que se demandan cada vez mas
un mayor numero de tep’, por lo tanto, analizando
la curva de intensidad, cuando esta aumenta, la
eficiencia disminuye y viceversa, entonces se puede
observar que hasta junio de 2014 se encuentra una
tendencia creciente en intensidad, luego de dicho
periodo se tiene una tendencia decreciente.

Figura 2. Demanda E intensidad Energética

Se pueden observar cuatro momentos clave en la
figura 2, el primero comprende desde el inicio del
horizonte temporal (enero de 2012) hasta octubre
de 2013, que muestra tendencias crecientes en
las dos curvas (intensidad energética y consumo
de combustible), no obstante, las dos terminan
igualandose. El segundo intervalo de tiempo es
comprendido desde octubre de 2013 hasta mediados
de febrero del 2014, en el cual el consumo que habia
igualado a la intensidad crece a una menor tasa y
hace que siga por debajo.

A partir del tercer momento que va desde febrero
de 2014-junio de 2014 la curva de consumo de
combustible empieza a estar por encima de la de
intensidad energética, sin embargo, la curva se
devuelve, ya para el cuarto momento que comprende
junio de 2014 hasta el final del horizonte temporal
de la investigacion, se puede ver que es el momento
donde se ve el efecto rebote de forma clara, puesto
que la intensidad disminuye, es decir, aumenta la
eficiencia energética, y al mismo tiempo aumenta
el consumo de combustible, lo que hace del efecto
algo paradéjico segln Jevons.

0_energia

Fuente: elaboracién propia a partir de TransMilenio S.A (2016).

1 Tonelada equivalente de petréleo. Medida de conversion (1 galén de
combustible = 0,003147033534).
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MODELACION DE LA DEMANDA DE
COMBUGSTIBLE

Para modelar el efecto rebote caracterizado con
anterioridad en los sistemas publicos TransMilenio y
SITP, es necesario el ajuste de una serie de variables
que describan el comportamiento de la cantidad de
energia, toneladas equivalentes de petréleo (Tep),
demandada por el sector de transporte publico de la
ciudad de Bogota. Ademas, dado que la relacién de
lasvariables esnolineal, se aplica unatransformacion
logaritmica conocida como modelos Log-Log,
los cuales cumplen los supuestos de los Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO); de igual forma, la
funcién transformada permite, matematicamente
y de manera mas clara, la estimacion de las
elasticidades de cada una de las variables por medio
de la primera diferencia

Para poder determinar los diferentes efectos que
tienen las variables mencionadas que afectan la
demanda de combustible en el sector transporte
publico masivo de la ciudad de Bogota, es necesario
identificar los pardmetros del modelo Log-Log:

d? LnQe = B, + B, dLnK + B, dLnY + B; dLnP,_, + B, dLnQe,_,

Elmodeloesconsistentetantodemaneraglobal,ysus
estimadores sean estadisticamente significativos,
para esto se realizé una aproximacion con la primera
diferencia de la demanda de la energia, que, aunque
la prueba de significancia es valida, la energia
rezagada no tiene significancia dentro del modelo,
para lo cual se diferenci6 de nuevo la variable ya que
la prueba de autocorrelacion de la serie muestra que
en las primeras 4 diferencias podria adecuarse el
modelo.

Las variables que comprenden dicho modelo son
Q,, tomada como la demanda de diésel por parte
de ambos sistemas de transporte; P, tomado como
el West Texas Intermediate (WTI) real; K siendo el
rendimiento de la flota de TransMilenio y SITP, esta

variable fue construida a partir de la flota de ambos
sistemas y sus diversas tipologias, elementos que
se tomaron como la multiplicacién de los vehiculos
por tipologia por su respectivo rendimiento en el
motor; para finalizar, es la suma de los ingresos
operacionales de ambos sistemas, la cual se tomo
como el producto entre el nUmero de pasajeros por
la tarifa en cada periodo de tiempo.

Se puede observar que con la entrada de SITP en
el 2013, el rendimiento de la flota (K) ha tenido
incrementos, siendo explicado a través de la
tipologia de los motores de este, al estar disefiados
para transportar menos carga alcanzan recorrer
mayor numero de kilobmetros con su capacidad
maxima por galén de combustible consumido.

Ahora bien, en el modelo se aplican las variables
rezagadas de la variable dependiente (Qk,_,)y del
WTI real (Pg,_,). En el caso de la primera variable,
es claro que el consumo de tep en un periodo
anterior representa una dependencia directa en el
consumo en el periodo actual, debido a los stocks
que manejan las empresas del insumo directo para
la prestacion del servicio. Para el caso del rezago del
WTI real, se puede observar que el precio de dicho
insumo tiene un impacto importante en la demanda
de combustible un mes después en la economia
colombiana, acorde a lo planteado por el Banco de la
Republica (2012).

Para la correcta modelacion de las series se
verifica que ninguna variable tenga problemas de
estacionalidad; para comprobar esto se aplica la
Prueba Dickey-Fuller de Raiz Unitaria. Con la prueba
lo que se puede observar es que todas las variables
salvo la flota con la opcidn del término constante y el
ingreso en la rutina de tendencia tienen raiz unitaria
ya que en valor absoluto la prueba estadistica es
menor en todos los niveles de significancia y su
P- valor muestra que se acepta la hipétesis de raiz
unitaria en las series. Para solucionar esto se adecua
la ecuacion planteada por Gonzalez (2009, p. 15) que
se condiciona con las diferencias de las variables
para desestacionalizarlas.
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Con lo anterior se ve que se rechazan las hipétesis
nulas entodoslos niveles de presenciaderaizunitaria
con lo cual se han desestacionalizado las series, y ya
es posible realizar el calculo de la regresién y de las
pruebas globales.

Con la regresién mostrada en la tabla 4 se ajusta el
modelo ya que todos los p- valores son menores al
5% exceptuando la constante, que no es significativo
en el modelo. Con lasegunda diferencia de lavariable
exégena el modelo explica el comportamiento de
la demanda Energética, ya que el modelo se ajusta
en su coeficiente de bondad, y los coeficientes son
significativos y explican el modelo? que se presenta
a continuacion.

Tabla 4. Regresion lineal sequnda Diferencia Q_1

Variables Coeficientes | p-valor
din K 0.0998 (0.0000)
diny 0.6383 (0.0000)
din Pg,_, 0.1550 (0.016)
din Qe,_, -1.0877 (0.0000)
Constante 0.0059 (0.222)
Observaciones 46
R-cuadrado 0.9503
Prob >f 0.00000

Fuente: Elaboracidn propia

2 Como los resultados de las pruebas apoyan la hipétesis nula de exis-
tencia de normalidad en los errores y en los residuos (p-valor > 5%) se
confirma que estos se distribuyen normalmente y el modelo esta bien
determinado desde el supuesto. Al verificar si existe homocedasticidad,
lo que se refiere a la varianza de los errores del modelo, el cual signifi-
ca que, si la varianza en los coeficientes de las variables es constante el
de los errores también, para comprobar esta propiedad se utilizé el Test
Breusch-Pagan en donde sus resultados son favorables con un p valor del
20%. Para comprobar la hipdtesis nula de la no presencia del fendmeno
de correlacion serial se utiliza el estadistico Durbin-Watson. El resultado
de este es 2.215978, con lo que se evaluara segun los criterios de recha-
z0; lo observado con respecto del estadistico es que se ubica dentro del
punto Du Y el 4-Du el estadistico arrojado en este caso cae en el criterio
de rechazo, por lo cual no muestra evidencia de correlacion serial entre
las variables.
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Para verificar que la hipdtesis nula de existencia de
colinealidad se hace la prueba del factor de inflacion
de la varianza el cual mide este item y ante un valor
que sea igual a uno no existe colinealidad, pero si
es mayor que este valor hasta 5 es moderada y si
es mayor que 5 es severa. Verificando la prueba el
resultado de 1.12 muestra que, aunque hay presencia
de multicolinealidad, no es severa, y es relativamente
baja y no genera problemas en el modelo.

INTERPRETACION DEL
COMPORTAMIENTO DE LAS
VARIABLES ENDOGENAS

Realizando un analisis de los coeficientes de las
variables independientes, es importante recordar,
comoanteriormente seaclard, que lasvariables estan
transformadas logaritmicamente y, son modeladas
en primera diferencia; con lo cual se presentan los
siguientes fenémenos:

En primer lugar, el coeficiente del ingreso (f3,)
indica el tipo de bien y a partir de esto se observa el
comportamiento del combustible para los sistemas
de transporte publico respecto de la renta, se
concluye, segin el modelo que ante aumento en los
ingresos en un 1%, aumentan la aceleracion en el
consumo de combustible en un 0,63%, luego el bien
se comporta de manera normal y como el coeficiente
esta entre 0 y 1 se dice que es un bien de primera
necesidad (Calvo, s.f.).

En segundo lugar, el coeficiente de la variable de
WTI rezagada (f8,), arroja un signo positivo, lo
que obedece a un comportamiento irregular del
mercado, ya que sigue la conducta de un bien Giffen;
ante aumentos en un 1% en los precios, aumentan
la aceleracion del consumo de energia en 0,15%,
que obedece a las expectativas sobre el mercado
energético, por esta razon se incrementa el stock
de combustible, debido a la posibilidad de un precio
que posiblemente puede seguir en aumento.



Por otra parte, el coeficiente de la variable rezagada
un periodo del consumo energético (3,) muestra
una relacién inversa con la variable dependiente,
esto se debe a que, ante el aumento del consumo
en el periodo inmediatamente anterior en 1%, se
disminuye la aceleracion en el consumo en el periodo
t en 1,08%, siguiendo la l6gica de mantener un stock
del insumo.

Finalmente, el coeficiente del rendimiento de la
flota, contemplado en la funcién como (Bl), muestra
que la variable tiene una relacién directa con el
consumo de combustible, siendo entendido como,
ante aumentos en el rendimiento de la flota en un
1%, la aceleracion en la demanda por combustible
aumenta en 0,10%, lo que empieza a dar vestigios de
la Paradoja de Jevons.

Para poder vislumbrar el efecto rebote del consumo
energético en Transmilenio y SITP, es necesario
tener claros los efectos que pueden producirlo, con
ese fin Sorell (2007) analiza las diferentes causas que
podrian producir dicho efecto en dos definiciones,
en el cual las magnitudes de los ahorros de
energia se puedan ver disminuidos dependiendo la
aproximacion que se utilice.

La primera definicion habla del efecto rebote
directo el cual se da cuando existe eficiencia
energética, este hace que baje el precio del insumo,
y como consecuencia se termina demandando mas
combustible; el sequndo efecto, indirecto, se refiere
a la eficiencia que genera la energia y disminuye el
precio de la materia prima, como existe un efecto
renta se puede adquirir mas flota y para otros
productores, como por ejemplo los duefios de buses
convencionales en Bogota, ellos adquiririan mas
energia porque su precio es menor, por lo cual el
consumo se traslada a otros demandantes de este
altimo recurso.

Paraun productor, como es el caso de las empresas de
transporte plblico, TransMilenio y SITP, la energia se
utiliza como input. El efecto se puede descomponer

en sustitucion eingreso; el primero se trata del trade-
off que toma la energia como sustituto de los otros
inputs que participan de la produccién; y el sequndo
son los incrementos en la produccién que generan
los ahorros obtenidos por el aumento de la eficiencia
energética.

Para medir el efecto rebote se necesita medir la
magnitud de los efectos, por esta razén se utiliza
el coeficiente del WTI (8,), el cudl dentro del
modelo planteado, esta basado en la variacion del
precio; como el valor de este es mayor que O, se
infiere que es un bien Giffen, luego se asume que
el efecto sustitucion es menor que el efecto renta,
por tal razén, hay un efecto rebote en donde se esta
utilizando una mayor proporcion de la renta para
incrementar la demanda del servicio energético, tal
como se muestra el efecto en la figura 3.

Figura 3. Efecto renta y sustitucion Bien Giffen

}!Jh

3

Fuente: Elaboracion propia

La comprobacién del efecto rebote se puede mostrar
desde la figura 3 que muestra que ante un mayor
nivel de renta existe una mayor utilizacion de la
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energia, debido a que el efecto sustitucion es menor
que el efecto renta, lo que comprueba la existencia
de que la mayor eficiencia de los motores del
sistema, no conlleva a la compra de buses con mejor
rendimiento, sino que a mayor uso de la energia;
No obstante, para la determinacion real del efecto
se tiene que emplear una metodologia explicada
por Gonzalez (2009) para revisar si, aunque exista
un efecto rebote haya ahorro o por el contrario su
resultado es backfire (17, (E)>100%), con lo cual un
aumento del rendimiento genera siempre mayores
consumos de tep en los sistemas en estudio.

Para comprobar los efectos se toma la siguiente
ecuacion.

n(E)= -n,,E( E)-1

Donde el simbolo 7, representa la elasticidad de
eficiencia energética; E es la demanda de energia
y P, presentada en el modelo resultante como {3, es
el efecto del precio sobre el consumo de la energia;
Aplicando la férmula se obtiene un efecto es del
115,15%, y muestra es la proporcién de consumo
energético, con lo que no habria ahorro, con lo que
se puede concluir que el tipo de rebote es del tipo
Backfire, y habria sobreconsumo de energia.

Es necesario repensar los cambios tecnoldgicos
como un cambio estructural enfunciéndel desarrollo
sostenible. Ademas de esto, se pone en evidencia
que los mismos, sinimportar el momento del tiempo,
pueden generar el efecto rebote, generando mayores
niveles de consumo de factores que no reportan
una utilidad a la sociedad en la coyuntura actual, tal
como se dio en la revolucién industrial con Jevons y,
como se evidencid en la presente investigacion, en el
caso TransMilenio y SITP.

Claramente, la intensidad energética que esta
utilizando los sistemas de transporte publico de
Bogota presenta una insostenibilidad en el tiempo,
puesto que se esta comprometiendo el bienestar de
generaciones futuras, tanto en uso de combustible
fosil, como en calidad del aire de la ciudad. Por ende,

24  REVISTA CHILENA DE ECONOMIA Y SOCIEDAD, DICIEMBRE 2017

el ritmo del crecimiento de los recursos naturales y el
crecimiento humano estan a diferentes magnitudes,
luego la sinergia no es clara en el caso de la sociedad
bogotana a la hora de pensar en un equilibrio entre
ecosistemas, cultura e instituciones.

La revision de la paradoja desde la Ley 697 del 2001
del Congreso de la Republica, que reglamenta sobre
el uso racional de la energia, muestra que, a pesar de
los esfuerzos de las administraciones en controlar
su uso, el resultado de un 115.5% en el nivel de
consumo de la energia que utiliza es mucho mas que
el ahorro que genera, con lo cual se muestra que la
legislacion en torno al uso intensivo del recurso no
se ha cumplido, ademas de que muestra que genera
un efecto rebote explosivo, es decir, del tipo backfire.

A pesar de la introduccién de los nuevos motores
hibridos en la flota de TransMilenio, y laintroduccion
en el 2013 de los buses interzonales SITP, que el
rendimiento de km/gal ha aumentado y que se
pueden tener un mayor nimero de recorridos con
el mismo combustible, el consumo energético sigue
aumentando, por el efecto rebote que el sistema
presenta.

CONCLUSIONES

La eficiencia energética, para el caso de TransMilenio
y SITP, en el horizonte temporal establecido, muestra
una relacioén directa con el consumo de energia por
parte de los sistemas de transporte pulblico, razén
por la cual, se verifica la existencia de la Paradoja de
Jevons, es decir que, ante una mejora en la tecnologia,
en temas de rendimiento de motores, y en la forma
dela prestacién del servicio, se demandan una mayor
cantidad de recursos energéticos, siendo esto una
relacion que a la luz de la intuicidn, no se evidencia
de forma clara.

Dicho aumento en la utilizacién de recursos para
la prestacion del servicio, el cual no significa una



mejoria en la prestacion del mismo, muestra que los
sistemas de transporte nombrados anteriormente,
parecen ir en contravia con los postulados del
desarrollo sostenible, pues en efecto, se busca una
mayor eficiencia entemas de energiaquereportenun
bienestar social mayor, pero frente a los resultados
de la investigacion, de manera concreta, se afirma
que pese a las instituciones, no hay un incremento
en el bienestar social dado que estan aumentando
los Gases Efecto Invernadero, por cuestiones de
utilizacion elevada de combustible, sin embargo, ese
no es el foco de la investigacion.

En el momento donde se asocia la intensidad
energética y el consumo de combustible, se muestra
una tendencia constante en el cociente entre
cantidad de energia e ingresos de los sistemas;
no obstante, en los dltimos periodos empieza a
decrecer, al mismo tiempo que la curva de demanda
de combustible sigue una tendencia creciente,
es decir, que esta Gltima mantiene una relacion
directa con los ingresos generados por parte de
TransMilenio y SITP.

Teniendo en cuenta la Ley 697 de 2001 en la
presente investigacion, la cual promueve el uso
racional y eficiente de la energia, ademas de la
utilizacion de energias alternativas; se muestra
que la politica publica, no es acorde a lo que se ha
venido tratando, pues esta no muestra aumentos del
bienestar social ni el uso eficiente de combustible.
Revisando los resultados del comportamiento de la
demanda del servicio, es claro que la poblacién ha
venido adaptandose cada vez mas a dichos sistemas,
por otra parte, quedan pocas alternativas de
movilidad dentro de la ciudad, luego el crecimiento
exponencial de la demanda muestra, bien sea, una
alta dependencia al servicio o una alta densidad
poblacional explicada por el fenédmeno migratorio a
la ciudad de Bogota.

Lainformacion que se utilizé fue suministrada por las
empresas encargadas de cada zona de los sistemas,
por lo que, en diversas ocasiones no fue clara y no
existe un orden para los reportes que deben enviar
alas entidades. Adicionalmente, no hay informacién
sobre los diferentes tipos de combustible que
manejan, ni unos precios establecidos de la flota
vehicular operada por TransMilenio y SITP, para de
esta forma poder establecer un analisis por medio de
las funciones de produccion y costos.

Finalmente, seria importante realizar este estudio
en un horizonte temporal mas amplio, teniendo
la informacién desde antes de que entrara en
funcionamiento el sistema TransMilenio. Se podria
empezar a observar como ha sido el cambio de las
variables analizadas en el presente trabajo, y si antes
del principal cambio en la movilidad bogotana,
se evidenciaba un efecto rebote en el sector de
transporte; sin embargo, no se tiene claridad
sobre la existencia de dicha informacion. Ademas,
seria importante revisar los efectos que tienen los
hallazgos de la investigacion en la calidad del aire.
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