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Resumen y Abstract III 

 

Resumen 

 

El presente trabajo explora la relación entre especialización productiva, eficiencia ambiental 

y comercio internacional para el caso colombiano. En este documento se busca analizar si 

el patrón de especialización y la dinámica comercial del país han hecho de éste un refugio 

de contaminación para sus principales socios comerciales. Para este fin, se construyó un 

modelo de insumo producto de análisis de ciclo de vida para determinar la intensidad de 

carga ambiental asociada a las exportaciones (a) e importaciones de Alemania, Estados 

Unidos, Japón, China, Brasil, México y Colombia, para los años 2005 y 2010. Este marco 

metodológico se emplea para capturar la carga ambiental asociada a la cadena de 

abastecimiento de 16 sectores transables, sin apelar al supuesto de tecnología común. Se 

identificaron a los sectores otros minerales no metálicos, coque y refinación de petroleo, 

alimentos, bebidas y tabaco, y químicos y productos químicos, como los sectores más 

contaminantes debido a su elevado consumo directo e indirecto de combustibles fósiles 

para soportar sus procesos de producción. De la comparación de los patrones de 

especialización se obtiene que Colombia presenta una importante especialización en tres 

de los sectores con mayor contaminación por emisiones totales de CO2, y en dos sectores 

intensivos en recursos naturales. Finalmente, del estudio de la dinámica comercial del país 

en términos ambientales, según los indicadores de Atwellier y Ghertner, se obtiene que 

Colombia es un exportador neto del factor tierra y biomasa en el comercio bilateral con los 

seis países. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Carga ambiental, Ventaja Comparativa Revelada, Matriz Insumo Producto 

– Análisis de Ciclo de Vida  [Código JEL Q56]  
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Abstract 

 

This paper explores the relationship between specialization, environmental efficiency and 

international trade for the Colombian case. This paper seeks to analyze whether the pattern 

of specialization and trade dynamics have made of this country a pollution haven to its major 

trading partners. To this end, an environmental input-output model was constructed to 

determine the intensity of environmental burden associated with exports (to) and imports 

from Germany, the USA, Japan, China, Brazil, Mexico and Colombia, for 2005 and 2010. 

This methodological framework is used to capture the environmental burden associated 

with the supply chain of 16 tradable sectors, without basing on the assumption of common 

technology. Other non-metallic minerals, coke and petroleum refining, food, beverages and 

snuff, and chemicals and chemical products, were identified as the most polluting sectors 

due to their high direct and indirect consumption of fossil fuels to support their production 

processes. A comparison of the patterns of specialization and the environmental burden 

shows that Colombia has a comparative advantage in three of the highest pollutant sectors, 

and in two natural resource intensive sectors. Finally, the study of the Colombian trade in 

environmental terms, following Atwellier and Ghertner, shows that Colombia is a net 

exporter of natural resources and land factor in bilateral trade with the six countries. 

 

Keywords: Environmental Burden, RCA, IO –LCA Matrix. [JEL Code Q56]  
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Introducción 

La liberalización comercial es un tema recurrente de debate entre ambientalistas y teóricos 

del comercio internacional. Los argumentos, por un lado, recaen en el impacto que el 

comercio internacional tiene sobre la degradación de los recursos naturales y, por otro, en 

el efecto de medidas de protección ambiental en los flujos comerciales donde el uso de 

normas técnicas, sanitarias y fitosanitarias se convierten en barreras no arancelarias y 

dificultan el acceso de productos a países que cuentan con una legislación más exigente 

en materia ambiental (Bifani, 2007). La literatura establece que el crecimiento económico 

producto de la liberalización comercial genera tres tipos de efectos sobre el  ambiente: el 

efecto de escala, el efecto tecnológico o de técnica positivo; y el efecto composición que 

afecta la estructura industrial y vocación productiva de los países involucrados en el 

intercambio comercial. Esta reorganización del trabajo se consolida por transferencia de la 

carga ambiental de países industrializados a países con un nivel más bajo de desarrollo, 

incrementando los costes e impactos ambientales a nivel local (Bardhan & Udry, 2000).  

 

La corriente de la economía ecológica plantea que el comercio internacional es un juego 

de suma cero donde los países con abundantes recursos naturales resultan perjudicados, 

ya que el aumento de la producción y la exportación de bienes intensivos en capital natural 

deriva en grandes pérdidas de activos ambientales. Como resalta Pérez (2006), este hecho, 

sumado a las disparidades en los términos de intercambio, genera una sobreexplotación 

de los recursos ambientales que repercute en la tasa de degradación ambiental. Este 

fenómeno tiene profundas consecuencias en los patrones de especialización y la 

valorización del trabajo de las economías. Esto se debe a que los países con ventajas en 

su dotación de recursos naturales tienden a especializarse en la extracción de commodities 

y en procesos de escaso valor agregado que tienen un alto costo ambiental. Este tipo de 

cambio estructural refuerza el efecto de dependencia hacia los países desarrollados y 

constituye una trampa de pobreza en la cual los recursos con mayor coste de reposición se 

degradan atentando contra la sostenibilidad de las economías en desarrollo.  

 

En este sentido, el cambio en los patrones de especialización crea lo que se denomina 

“refugios de contaminación”, en los cuales los países industrializados migran las industrias 

contaminantes a países en desarrollo o sustituyen la fabricación de productos “sucios” vía 

importaciones. Por su parte, los países en desarrollo adoptan o refuerzan estas industrias 

en pro de un crecimiento económico, internalizando un elevado costo ambiental. En el caso 

colombiano se puede observar que la política de apertura comercial adoptada por el país, 

previa a un desarrollo industrial sostenible, ha limitado de manera importante la posibilidad 

de diversificarse hacia sectores de mayor contenido tecnológico, concentrado los recursos 

y factores de producción en sectores de bajo valor agregado y altos costes ambientales.   
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En este escenario, el presente estudio pretende contribuir a este debate mediante la 

evaluación de la carga ambiental de la estructura productiva y exportadora de Colombia, 

durante los años 2005 y 2010. El marco analítico utilizado, poco usado para estudiar la 

carga ambiental de la economía colombiana,  permite capturar la información asociada a 

las relaciones interindustriales del sector productivo, desde una perspectiva integral, para 

identificar industrias sucias, transferencias de contaminación, y balances ambientales del 

comercio internacional.  En este sentido, este trabajo presenta de manera desagregada la 

información asociada a la carga ambiental directa e indirecta atribuida a 16 sectores 

transables. En la literatura colombiana se pueden identificar trabajos de inventario de 

emisión de dióxido de carbono y gases de efecto invernadero, pero carecen del análisis de 

encadenamientos y usualmente se presentan agregados por ramas actividades 

económicas.  

El alcance de este trabajo consiste entonces en probar la hipótesis del refugio de 

contaminación en el caso colombiano mediante el análisis ambiental de la relación 

comercial con seis de los principales socios comerciales de Colombia, clasificados como 

países del Anexo I y países no Anexo I del Protocolo de Kyoto. Para este fin se utilizará la 

metodología MIP-ACV (Matriz de Insumo Producto –Análisis de Ciclo de Vida) para 

identificar las ramas económicas intensivas en consumo de recursos naturales y emisiones 

de GEI, considerando los impactos atribuidos al sector y a sectores vinculados. Este 

análisis se comparará posteriormente con la tendencia seguida por el índice de ventaja 

comparativa revelada para Colombia. Finalmente, mediante el cálculo del balance 

ambiental del comercio internacional y los términos de carga ambiental del comercio, se 

buscará identificar si Colombia actúa como exportador de recursos naturales y emisiones 

de CO2. La principal limitación de este trabajo recae en la poca disponibilidad de datos 

ambientales desagregados por rama industrial para la construcción de la MIP-ACV para las 

siete economías incluidas en este estudio. 

El desarrollo del trabajo se divide en tres capítulos. En el primero se presenta el marco 

teórico de referencia, los principales debates que surgen alrededor del tema en cuestión y 

la revisión de la literatura. En este capítulo se revisarán los principales planteamientos de 

la economía neoclásica ambiental y la economía ecológica. Estas corrientes, con visiones 

frecuentemente opuestas, ofrecen herramientas y un marco analítico de referencia para 

estudiar el impacto de la dinámica económica en la calidad ambiental.  

En el segundo capítulo se presenta la metodología que servirá como instrumento para 

alcanzar los objetivos mencionados previamente. En este capítulo se presentan los pasos 

para construcción de la matriz ecológica de insumo producto; este esquema presenta a la 

economía como un proceso que se abastece de la naturaleza, transforma las materias 

primas, satisface la demanda y emite productos contaminantes a la naturaleza. Con este 

marco, se definen las ecuaciones para el cálculo de la carga ambiental directa e indirecta 

asociada a los encadenamientos de los sectores económicos y la intensidad de la carga 

ambiental incorporada en los flujos comerciales de Colombia. Finalmente, el tercer capítulo 

presenta las fuentes de información, el procedimiento para desarrollo del modelo y el 

análisis de los principales hallazgos en torno a la tesis de refugios de contaminación. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

1. Marco Teórico 

El paradigma del crecimiento sin límites, que promulga la perfecta sustitución entre factores 

de producción, particularmente de la tecnología y los recursos naturales, fue ampliamente 

cuestionado durante las últimas décadas del siglo XX. El relativo abandono y las 

explicaciones poco satisfactorias sobre la relación naturaleza – economía, otorgadas por la 

escuela neoclásica, llevaron al nacimiento de nuevas corrientes académicas: la economía 

ambiental y la economía ecológica. El estudio de la dinámica económica global, 

considerando el papel de la naturaleza como factor de análisis, expuso nuevas dimensiones 

en la relación entre países industrializados y países en desarrollo. Así, por ejemplo, desde 

la perspectiva ambiental, se evidenció una marcada desigualdad en las relaciones 

comerciales Norte-Sur. La literatura promulga que, bajo el modelo económico actual, los 

países industrializados han fomentado la explotación indiscriminada de recursos naturales 

en los países de menores ingresos, haciendo que éstos internalicen elevados costes 

ambientales derivados de una especialización inmisericorde con la naturaleza y las 

comunidades que dependen de esta. En esta primera sección, se pretende profundizar en 

este debate y resaltar las principales teorías alrededor de la relación comercio  - ambiente, 

que constituyen la motivación y marco de referencia del presente trabajo.   

1.1. Desarrollo económico y ambiente 

La fuerte desestabilización económica, producto de la crisis petrolera de los años setenta, 

se convirtió en una costosa advertencia sobre la importancia de la naturaleza en la toma 

de decisiones económicas. La contaminación y el agotamiento de los recursos naturales se 

convirtieron en tema principal de distintas conferencias mundiales organizadas desde 1973 

(Eschenhagen, 1998). El Informe Nuestro Futuro Común, o Informe Brundtland, se publicó 

en Estocolmo en 1987 y se convirtió en un documento fundamental para el desarrollo de 

una nueva tendencia de investigación y de política económica. En éste se acuña por 

primera vez el término desarrollo sostenible, entendido como “la capacidad de satisfacer 

las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de 

satisfacer las propias” (Organización de las Naciones Unidas, 1987). Con este concepto se 

pretende redireccionar el enfoque tradicional de las ciencias económicas para incorporar 

aspectos como el agotamiento de los recursos naturales, la emisión, generación y 

disposición de desechos y los aspectos éticos asociados al dilema intergeneracional.  

No obstante, esta alerta viene de tiempo atrás, economistas como Quesnay (1767), David 

Ricardo (1817), Malthus (1826) y John Stuart Mill (1862) ya habían declarado en su 

momento que el crecimiento económico dependía en gran medida de las existencias de 
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recursos naturales (Screpanti & Zamagni, 1997). Es así como la economía tradicional 

realiza un abordaje de la dimensión ambiental a partir de un instrumental analítico que 

incorpora conceptos fundamentales como la Paradoja de Jevons  (1865), las externalidades 

negativas e impuestos de Pigou (1919) y las negociaciones y costos de transacción 

propuestos por Coase, (1960) para alcanzar un óptimo social (Posada Londoño & Vargas 

Pimiento, 1997). Paralelamente, la economía ecológica surge como una crítica al 

crecimiento sin límites y se convierte en una importante alternativa de la corriente 

ambiental-neoclásica. Los aportes multidisciplinarios de Georgescu-Roegen (1971), 

Herman Daly (1980), Robert Costanza (1991), Sergei Podolinsky (1883) y Josef Popper 

(1878) formaron los cimientos de esta corriente académica que se basa en el estudio de la 

interacción entre la economía y la naturaleza, a partir del análisis de la termodinámica y del 

concepto de sostenibilidad fuerte, es decir de la no-sustitución del capital natural por otras 

formas de capital, en respuesta a la sostenibilidad débil planteada por los neoclásicos 

(Castiblanco, 2007).  

La principal diferencia de estas corrientes parte de la interpretación del sistema económico 

y el natural, y su interacción. Bertalanffy (1972) define un sistema como un conjunto de 

elementos organizados y relacionados que interactúan entre sí para lograr un objetivo. Los 

sistemas reciben datos, insumos, energía y materia para transformarlos en información, 

productos y energía. Desde la corriente neoclásica, la economía es un sistema cerrado y 

la naturaleza un subsistema que provee de insumos y recursos ambientales a los procesos 

productivos. En este sentido, el estudio de la economía estándar únicamente abarca los 

insumos de utilidad directa que puedan ser apropiables y valorables por el hombre y por lo 

tanto se centra en un nivel de análisis más limitado que el propuesto por la economía 

ecológica (Naredo, 1999). Por el contrario, Costanza, Cumberland, Goodland, & Norgard 

(2015), a partir del planteamiento del economista Georgescu-Roegen, señalan que la 

economía se considera un sistema abierto ya que se alimenta de insumos y energía de la 

naturaleza y reintegra las salidas de sus procesos al ambiente. Esta aproximación 

considera que la economía es un subsistema de la naturaleza, y en consecuencia, su 

crecimiento se debe orientar de acuerdo con los límites impuestos por la naturaleza.  

Según esta interpretación, el crecimiento impulsivo e inconsciente de la economía se 

traduce en un desmesurado costo de oportunidad por pérdida de servicios ambientales. En 

otras palabras, dado que la oferta de funciones y servicios de la naturaleza es limitado, a 

medida que se expande la economía como subsistema, el aumento en la transformación 

del capital natural en bienes transables impedirá la producción de servicios ecosistémicos 

de regulación y abastecimiento que son el fundamento de la vida en el planeta. La 

introducción de este concepto ha llamado la atención de los académicos y de los hacedores 

de política en la comprensión de la relación existente entre pobreza y degradación 

ambiental, la explotación de los bienes comunes y el impacto del comercio en el 

calentamiento global, para la definición de los senderos de desarrollo de una economía 

bajo un concepto de sostenibilidad fuerte desde el punto de vista ambiental, social y 

económico (Bardhan & Udry, 1999). La siguiente sección se basa en este concepto para 

reflejar el consumo de recursos naturales, su tránsito por el sistema productivo y la 

generación de contaminantes como subproducto de dicho proceso. 
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1.2. Comercio Internacional y ambiente 

Autores como Brander & Taylor (1995) sostienen que el comercio internacional tiende a 

acelerar la degradación ambiental en los países en desarrollo; esto se debe a que en estas 

economías la falta de definición de los derechos de propiedad, la legislación ambiental laxa 

y los bajos costos sociales de la explotación de los recursos generan una ventaja 

comparativa. Tradicionalmente, el problema de la contaminación se asoció exclusivamente 

a la actividad industrial, y como tal, era un problema que concernía a las economías 

industrializadas. Sin embargo, con la cada vez mayor demanda de commodities y minerales 

preciosos, los países proveedores han experimentado alarmantes tasas de degradación 

ambiental (Field & Azqueta, 1995). Las consecuencias ambientales locales y globales, 

producto de la dinámica comercial experimentada en las últimas décadas, han dado pie al 

análisis de los efectos del comercio internacional en el  ambiente. Copeland & Taylor (1994) 

presentan tres categorías de análisis para descomponer el efecto del comercio en el 

ambiente: 

El primero es denominado efecto escala negativo: éste establece un aumento de la 

degradación ambiental como producto del crecimiento de la actividad económica. Los  

defensores del juego de suma positiva argumentan que el incremento en la renta de los 

países puede redundar en una mayor inversión para la protección de los recursos 

ambientales y un cambio en las preferencias sobre calidad ambiental (Acemoglu & 

Robinson, 2002). El GATT es la primera organización en adoptar la tesis de suma positiva, 

aseverando que la transición de una industria primaria a sectores secundarios o terciarios, 

como resultado de un aumento del producto nacional, podría tener un efecto positivo en el  

ambiente (Field & Azqueta, 1995).  Es decir que existe un efecto escala positivo debido a 

la causalidad entre libre comercio, crecimiento y desarrollo sostenible (Damian, Chaudhuri, 

& Berthaud, 1997). 

La existencia de un efecto escala positivo se pone seriamente en duda si se considera que 

la causalidad entre estas variables no es del todo clara. Por ejemplo, Huang & Wang (2007) 

afirman que no existe una respuesta unánime a la tesis del crecimiento impulsado por las 

exportaciones. De hecho, en los países de reciente industrialización la prueba de esta 

hipótesis ha dado resultados mixtos. Análogamente, el aumento del producto agregado no 

siempre conduce a un desarrollo sostenible, como es el caso de China. Otro argumento 

para descartar esta afirmación reside en la termodinámica; la degradación ambiental, la 

acumulación de gases y material particulado en la atmósfera, la pérdida de ecosistemas y 

especies, y los cambios en los patrones de producción debidos al cambio climático no se 

pueden reversar con un aumento en el PIB. Otro aspecto a considerar es que la 

relocalización de procesos productivos, impulsada por la globalización, implica un aumento 

de la distancia recorrida desde el lugar de producción hasta el lugar de consumo, lo que ha 

derivado en un aumento considerable del consumo de combustibles fósiles (Pérez, 2006). 

De acuerdo con los datos expuestos por la CEPAL (2013), el sector transporte contribuye 

con cerca del 14% del volumen de emisiones de CO2, de este porcentaje, el transporte por 

carretera es el causante del 72% de las emisiones de GEI.  
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El efecto de tecnología se presenta cuando, a causa del comercio internacional, se 

transfieren y adoptan nuevas tecnologías que permiten reducir el nivel de emisiones de 

GEI. Los procesos de integración económica y expansión de mercados facilitan el acceso 

de los países pobres a nuevas tecnologías de abatimiento de la contaminación lo cual les 

permite preservar su calidad ambiental (Schaper, 2000). A pesar de que un incremento en 

el comercio puede facilitar la adopción de tecnologías ecoeficientes, este punto de vista 

recae principalmente en el optimismo tecnológico y señala un problema de dependencia 

hacia tecnologías extranjeras. Finalmente, el efecto composición se refiere a la forma en 

que la dinámica comercial incide en la estructura económica de un país. Este efecto 

constituye precisamente el eje central de este trabajo. Debido a los efectos opuestos 

ocasionados por la escala y la técnica, usualmente se asume que el efecto composición 

domina en los procesos de apertura comercial (Bardhan & Udry, 1999). De esta manera, 

los impactos que pueda tener el comercio internacional dependen de la característica 

económica de cada región, actuando como canal para distribuir los costos ecológicos entre 

regiones. 

En la Investigación Sobre la Naturaleza y las Causas de la Riqueza de las Naciones, Adam 

Smith sostiene que la especialización y el comercio son condiciones necesarias para 

incrementar el producto de una nación (Salazar, 2006). Esto se debe a que, según Smith, 

la división y la especialización del trabajo permiten aumentar la productividad de un país o 

una región. Así un país buscará especializarse en la producción de bienes en los cuales 

cuenta con ventaja absoluta, ya sea por costos de producción, por dotación de recursos 

naturales abundantes o por el nivel de desarrollo tecnológico. La teoría de las ventajas 

comparativas de Ricardo, al contrario del planteamiento de ventaja absoluta expuesto por 

Smith, asume que un país debería especializarse en la producción e intercambio de un bien 

o conjunto de bienes que cuentan con ventaja en su precio relativo, es decir cuyo costo de 

oportunidad de producción es menor que el costo en el que incurre el otro país para fabricar 

el mismo bien o producto (Raffo, 2012).  

En un contexto global, la especialización de las economías se garantiza a través del 

comercio internacional. Así para un país especializado en sectores intensivos en tecnología 

resultará más rentable dedicarse a la producción, intercambio y venta de estos bienes para 

adquirir productos en los que no cuenta con ventajas comparativas, por ejemplo productos 

natural-intensivos, y viceversa. De esta manera, las economías que hacen parte del 

intercambio comercial podrán obtener beneficios más allá de los alcanzados en la frontera 

de posibilidades de producción, aumentando el beneficio global de los países que 

comercian. Cimoli (2008), por su parte, señala que las posibilidades de crecimiento se ven 

afectadas por la estructura productiva de las regiones, y que el crecimiento económico 

viene de la mano de la diversificación productiva y de altas tasas de empleo en el sector 

industrial. Sin embargo, este hecho está condicionado por la trayectoria de acumulación de 

capacidades; de éstas depende el aprovechamiento de nuevas oportunidades y la 

formación de sendas para migrar a nuevos sectores.  

En este sentido, los países en desarrollo son propensos a especializarse en actividades 

que degradan el  ambiente, como la economía basada en minería y commodities, puesto 
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que asumen el rol de proveedores de materiales y energía para consumo de los países 

desarrollados, convirtiéndose en productores y exportadores de niveles elevados de GEI y 

productos intensivos en biomasa (Muradian, O’Connor & Martínez-Allier, 2002). La 

especialización en industrias sucias, es decir aquellas que emiten grandes cantidades de 

contaminantes o intensivas en recursos naturales, genera una trampa de pobreza-

ambiental que condena a las economías en desarrollo a una especialización en sectores 

de bajísimo valor agregado sin externalidades positivas, mientras que los países de 

ingresos altos se especializan en sectores productivos basados en industrias limpias, lo 

que les permite mantener su calidad ambiental sin cambiar sus patrones de consumo.  

Esta relación resulta irónica ya que, a pesar de que históricamente los países desarrollados 

han contribuido en mayor medida a la acumulación de GEI en la atmósfera, son los países 

pobres los más vulnerables. Aspectos como la deuda externa, el déficit de la balanza 

comercial y los bajos precios de los commodities obligan a las economías en desarrollo a 

intensificar la explotación de recursos naturales por encima de la tasa de regeneración 

natural, ocasionando daños irreversibles al capital natural y pérdidas de importantes de 

servicios ecosistémicos, para financiar la importación de bienes de alto valor agregado 

intensivos en capital y tecnología (Pérez, 2006).  

En Carpintero, Echevarria & Naredo (1999) se resalta que el fenómeno de la globalización, 

desde el punto de vista ecológico, impulsa la explotación de los recursos naturales del 

planeta. Los principales efectos de la globalización en este sentido consisten en la 

explotación de recursos naturales en beneficio de los países con mayor poder adquisitivo 

y en el emplazamiento de las industrias contaminantes en los países en desarrollo para 

escapar a las restricciones ambientales más estrictas de los países desarrollados. Naredo 

& Valero (1999) resaltan que este fenómeno se refuerza debido a las asimetría generada 

por la valoración monetaria de una unidad física vs. su valor ecológico. Dicho fenómeno se 

conoce como el efecto notario. Según los autores, este fenómeno se presenta cuando “la 

revalorización monetaria operada desde la materia prima hasta los productos son mayores que el 

coste físico unitario, y esta asimetría avanza a medida que el proceso se acerca a la venta final del 

producto”. En este sentido, cuando se extraen recursos naturales el valor comercial es 

significativamente bajo, pero el costo ambiental es elevado.   

De acuerdo con los datos obtenidos por Carpintero (2005), los países industrializados 

presentan un déficit ecológico pero un mejor indicador de sostenibilidad ya que cuentan 

con mayores recursos para compensar la depreciación ambiental. La deficiencia ecológica 

implica el consumo y la apropiación de áreas que pueden duplicar la extensión de sus 

territorios para satisfacer los niveles de consumo a través de la importación de la 

sostenibilidad de otros países. Dichos territorios, usualmente comprenden los países de 

menores ingresos, lo que evidencia una dependencia de las economías industrializadas 

hacia los países en desarrollo en términos ecológicos. La especialización de los países 

pobres en actividades de bajo valor agregado refuerza el efecto de dependencia hacia el 

norte y constituye un modelo perverso de crecimiento en el cual los recursos con mayor 

coste de reposición se degradan atentando contra la sostenibilidad de estos países. 

Galeano (1996), en su ponencia, resalta que durante muchos siglos los países en vías de 
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desarrollo fueron totalmente autosostenibles. No obstante, desde el descubrimiento de 

América estos países fueron sometidos a un intenso proceso de degradación ambiental. 

De hecho, el análisis de los flujos de comercio internacional evidencia un sometimiento del 

Tercer Mundo, en el cual la minería y la extracción de recursos primarios se exportan 

principalmente a los países en desarrollo (Naredo, 1999). De acuerdo a los cálculos de 

Carpintero et al (1999), en promedio, el valor unitario por tonelada exportada por los países 

desarrollados hacia el resto del mundo fue seis veces mayor que el «valor unitario» pagado 

por las importaciones que esos mismos países recibían del resto del mundo. El proceso de 

globalización incide por lo tanto en los patrones de especialización de las economías y en 

sus consecuentes modelos de explotación de los recursos naturales. En el caso de los 

países pobres, el proceso de apertura económica ha agravado las condiciones de 

explotación del ambiente, generando, por una parte la pérdida del capital natural y por otra, 

la confinación de la economía a actividades de bajo valor agregado. 

 

1.3. El principio de responsabilidad diferenciada y la 

transferencia de carga ambiental 

 

Las irreversibles consecuencias de la variación climática a nivel social, ambiental y 

económico han hecho de este fenómeno un reto político a nivel mundial. Uno de los ocho 

Objetivos de Desarrollo del Milenio consiste en garantizar la sostenibilidad del medio 

ambiente a través de una serie de metas donde se incluye la necesidad de enfrentar 

efectivamente la problemática del cambio climático para mantener el aumento de la 

temperatura del planeta por debajo de los 2º celsius (ONU, 2015). Este fenómeno es 

ocasionado por la concentración de gases de efecto invernadero – p.ej. dióxido de carbono, 

metano y óxido nitroso- en la atmósfera, generados en su mayoría por el consumo de 

combustibles fósiles y el cambio en el uso de la tierra (IPCC, 2013).  

La emisión de GEI está estrechamente vinculada con el nivel de producción mundial. 

Durante el período de 1960 a 2011, la emisión de dióxido de carbono a la atmósfera 

aumentó en un 368%, a una tasa promedio anual de 2.62%.  Como se observa en la figura 

1-1 (a), los países de altos ingresos han sido históricamente responsables de la mayor 

cantidad de emisiones de CO2; en promedio, la cantidad de emisiones per cápita para un 

país de altos ingresos es 25 veces mayor que la cantidad asociada a un habitante de un 

país de ingresos bajos. No obstante, son estos últimos los principales afectados por la 

variación climática; según El Notre Dame Global Adaptation Index (2013) los países más 

vulnerables son las economías de ingresos bajos y mediano-bajos de África, Latinoamérica 

y Asia Occidental.   
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Figura 1-1. (a) Evolución de la emisión de CO2;   (b) Evolución de la emisión de CO2    

 por habitante           por millón de dólares producido 

 
Fuente. Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial 

Sin embargo, el escenario es completamente diferente al analizar la intensidad de carbono 

por unidad de PIB en los distintos grupos de ingresos. La figura 1-1 (b) muestra las 

kilotoneladas (Gg) de CO2 emitidas por cada millón de dólares producido (a precios 

constantes de 2005).  En este caso los países de ingresos altos son más eficientes 

ambientalmente en términos de su producción. La diferencia entre los dos escenarios de 

análisis puede justificarse por la especialización productiva de cada nación, el uso de 

tecnologías más eficientes ambientalmente y por la transferencia de la emisiones a los 

países de ingresos inferiores, como se plantea en el presente trabajo. Es claro que la 

especialización productiva de los países de ingresos altos cuenta con un componente 

importante de sofisticación tecnológica y es menos intensiva en términos de recursos 

naturales.  

Con el ánimo de frenar las emisiones de GEI, los países industrializados y cerca de trece 

países en proceso de transición a una economía de mercado asumieron el compromiso de 

limitar sus emisiones en al menos un 5% con relación al nivel de emisiones de 1990, bajo 

el Protocolo de Kyoto de la Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio 

Climático, adoptado en 1998. El listado de países que acogieron el acuerdo se consignó en 

el Anexo I del mismo. El artículo 10 del citado protocolo introdujo el esquema de 

responsabilidades comunes pero diferenciadas, en el cual los países no incluidos en el 

Anexo I debían asumir unos compromisos particulares sin tener un objetivo de reducción 

de emisiones. De este documento se derivaron dos grandes dinámicas de la relación Norte-

Sur en términos ambientales: la primera, presentada en el artículo 12, formaliza los 

mecanismos de desarrollo limpio como un padrinaje de los países del Anexo I a países en 

desarrollo para reducir las emisiones globales y ayudarlos a lograr una senda de desarrollo 

sostenible. Por su parte, la segunda dinámica se deriva del principio de responsabilidad 

común pero diferenciada. Autores como Paltsev (2001) y He & Fu (2012) creen que esta 

premisa incentiva a los países industrializados a relocalizar sus industrias contaminantes, 

o inducir un aumento en las emisiones de países en desarrollo vía el comercio internacional 
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para mantener su nivel de consumo y de cumplimiento de la legislación ambiental. Esta 

hipótesis es denominada en la literatura como “refugios de contaminación”. Bajo esta 

premisa, los países industrializados efectivamente reducen sus emisiones de GEI o carga 

ambiental, pero compensan esta reducción con la importación de productos de industrias 

contaminantes de países en desarrollo.  

El aumento de la dinámica exportadora de estas industrias conlleva a que los países del 

sur se conviertan en exportadores netos de carbono y commodities ecológicos, reforzando 

la trampa de pobreza debido a la aceleración de la degradación ambiental y la 

especialización en productos con bajo valor agregado. La Agencia de Investigación 

Ambiental (2005), documenta en su informe “De cómo la importación de madera ilegal 

hondureña incrementa la pobreza, acelera la corrupción y destruye bosques y 

comunidades” algunas de las consecuencias del comercio internacional de madera. En este 

informe se resalta que a pesar de que EE.UU. cuenta con una amplia reserva de bosques, 

importa la madera de Honduras debido a la escasa regulación ambiental del país 

centroamericano, incentivando así la tala ilegal y profundizando los problemas sociales y 

ambientales asociados con la explotación de este recurso. Los compromisos diferenciados 

asumidos por los países en el Protocolo de Kyoto y la diferencia en la definición y 

cumplimiento de políticas ambientales, constituyen el incentivo fundamental para la 

transferencia de carga ambiental. Por principio, se asume que los estándares ambientales 

y el nivel de cumplimiento en los países desarrollados son mayores a los presentados por 

los países en desarrollo. Faure (1995) señala a la corrupción, la baja capacidad técnica de 

las instituciones y la baja prioridad del cuidado del ambiente en las políticas de desarrollo 

nacional, como las principales razones de la ausencia de regulaciones efectivas para la 

protección del medio ambiente en los países desarrollo.  

El comercio internacional se convierte, por lo tanto, en el principal medio de transferencia 

de la carga ambiental (Pérez, 2007). Así, un país gana ambientalmente del comercio si los 

bienes importados tienen una mayor carga ambiental que sus exportaciones. Esto se debe 

a que el país evita generar esas emisiones o impactos ambientales en sus territorios 

mediante el reemplazo de la producción doméstica por importaciones o el traslado de 

industrias intensivas en CO2 y en recursos naturales a países cuya regulación o 

compromisos ambientales no sean estrictos.  
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1.4. Revisión de la literatura 

Los estudios desarrollados para analizar esta dinámica dan resultados variables y no 

alcanzan un consenso. Por ejemplo, Mongelli, Tassielli & Notarnicola (2006), estudian para 

Italia evidencia de un cambio en los patrones de comercio, bajo la hipótesis de refugio de 

la contaminación. Estos académicos encuentran que los resultados no soportan la hipótesis 

de creación de refugios de contaminación mediante el comercio internacional para el país 

europeo. Los autores sostienen que los cambios en las importaciones y exportaciones se 

deben más a factores coyunturales de la economía italiana y no a una necesidad de 

transferir su carga ambiental. Grossman y Krueger, (1991) analizan esta transferencia en 

el marco del NAFTA, esperando un incremento en la producción de industrias 

contaminantes en territorio mexicano. Sin embargo, no hubo evidencia clara de cambios en 

la especialización productiva debido a razones ambientales. Por su parte, Goldar, Bhanot 

& Shimpo (2011) y Mukhopadhyay & Chakraborty (2005) encuentran que India es un 

importador neto de carbono a pesar de su condición de país en desarrollo, sin embargo 

estos trabajos presentan la limitante de utilizar la matriz insumo producto india para 

representar la dinámica del comercio mundial, asumiendo que existe un principio de 

tecnología común para diferentes países. Con este resultado, el estudio del 2011 propone 

la conformación de un portafolio exportable basado en sectores con bajas emisiones de 

CO2.  Machado (2001) encuentra que Brasil es un exportador neto de carbono y energía: 

cada dólar ganado en exportaciones incorpora un 40% de más de energía y 56% más de 

carbono que cada dólar gastado en importaciones. 

En la misma línea, He & Fu (2012) resaltan que China es un exportador neto de emisiones 

de CO2, sin embargo, señalan que los impactos ambientales solo juegan un rol marginal en 

las decisiones de especialización productiva, pues la división internacional del trabajo se 

rige por la ventaja comparativa en factores de producción. Cole & Elliot (2009) orientan el 

análisis al impacto de los flujos de Inversión Extranjera Directa para el establecimiento de 

industrias sucias en los países en desarrollo, en este sentido, pretenden explicar la 

importancia del capital en la identificación de refugios ambientales para 59 países, para el 

período 1989- 1994. Los autores muestran que las ventajas comparativas de los países en 

desarrollo están determinadas tanto por las regulaciones ambientales como por la dotación 

de factores de producción.  Sin embargo, aclaran que no existe evidencia significativa que 

soporte la conformación de refugios de polución en estos países. Mani & Wheeler (1999) 

subrayan que el crecimiento de industrias contaminantes en américa latina coincide con 

una reducción de las mismas en países de la U.E., Japón y EE.UU. Por su parte, Jenkins, 

(2003) analiza el coeficiente de intensidad de emisiones directas de la importaciones y 

exportaciones de Argentina, Brasil y México. El autor concluye que la hipótesis de refugio 

de contaminación se acepta para Argentina y Brasil, pero se rechaza para México.  

En el caso de Colombia, son pocos los trabajos desarrollados en esta línea. Schaper 

(2002), realiza un análisis de las exportaciones de ocho economías latinoamericanas, 

según la clasificación de los bienes exportados. La autora encuentra que las industrias 

ambientalmente sensibles representan un 11% de las exportaciones del país. Mario Pérez, 

ampliamente citado en este trabajo, ha desarrollado el trabajo más completo para evaluar 



12 Patrones de especialización productiva y eficiencia ambiental 

 

la relación Ambiente-Comercio Internacional en Colombia. Este interesante estudio señala 

que los factores internos, la división internacional del trabajo y la deuda externa han 

condenado a los países abundantes en recursos naturales a ser proveedores de 

commodities de los países industrializados. Este economista ecológico denuncia que la 

deuda externa ha sido el principal mecanismo para forjar una trampa de pobreza para los 

países exportadores de recursos naturales. El análisis del balance comercial físico da 

cuenta de un déficit biofísico1 explicado por las exportaciones mineras y señala que el 

mundo tiene una deuda ecológica con el país.  

La perspectiva que se pretende dar desde este estudio presenta importantes diferencias 

metodológicas con relación a los trabajos anteriores. En primer lugar, la mayoría de estos 

trabajos se basan en el análisis de contaminantes atmosféricos incorporadas en el 

comercio internacional. El presente trabajo incluye cinco factores para evaluar la carga 

ambiental: emisiones de CO2, consumo de energía, agua, tierra y materiales o biomasa. 

Esto permitirá identificar a las industrias con mayor carga ambiental desde una perspectiva 

más amplia de impacto ambiental. En segundo lugar, este trabajo emplea la Matriz Insumo 

Producto –Análisis de Ciclo de Vida, o matriz ecológica, de siete economías como marco 

metodológico. Esta metodología reporta dos beneficios importantes, en primer lugar la 

determinación de la matriz ecológica para cada economía permite representar la estructura 

productiva de cada país, para evitar caer en el supuesto de tecnología común entre 

naciones. En segundo lugar se puede cuantificar la carga ambiental indirecta asociada al 

abastecimiento de un sector económico. Esto permite identificar a los sectores receptores 

y transmisores de la carga ambiental al interior de la economía. A efectos de probar la 

hipótesis de refugio de contaminación para Colombia, en el siguiente capítulo se describe 

la metodología para analizar la carga ambiental del sector productivo, y su relación con la 

especialización y el comercio bilateral con seis de los principales socios comerciales de 

Colombia.  

 

                                                           
1 Biomasa, recursos minerales y recursos fósiles. No considera el agua o el aire como insumos del proceso 
productivo.  



 

 
 

2. Diseño Metodológico   

La contabilidad de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a un sector no 

debería contemplar únicamente las emisiones directas, sino también aquellas incorporadas 

a lo largo de su cadena de abastecimiento.  De esta manera, se tiene una mejor 

comprensión de la carga ambiental de una industria. Para capturar este efecto y contrastar 

la hipótesis de paraísos o refugios de contaminación, se desarrolla un modelo ecológico de 

ciclo de vida a partir de la matriz insumo producto nacional y de seis economías más, de 

las cuales tres pertenecen al Anexo I del Protocolo de Kyoto, que permitirá medir las 

emisiones directas e indirectas asociadas a los flujos comerciales del país.  

Para efectos del presente trabajo, se definirá la carga ambiental como el nivel de 

generación de gases de efecto invernadero y el consumo de commodities ecológicos (agua, 

tierra, biomasa y energía) asociados directa e indirectamente a la producción de un sector 

económico. La estimación de la carga ambiental de un país asociada al flujo comercial de 

un sector se basará en el indicador de Balance Ambiental del Comercio Internacional 

(BACI) que mide el superávit o déficit de la carga ambiental incorporada en las 

exportaciones vs. la incorporada en las importaciones, y en el indicador de Términos de 

Contaminación del Comercio (PTT, por sus siglas en inglés) desarrollado por Antweiler 

(1996), el cual permite identificar el volumen de emisiones de gases contaminantes por 

unidad monetaria de exportaciones en relación con el volumen de emisiones por unidad 

monetaria de importaciones, este indicador permite identificar si un país gana o pierde 

ambientalmente por el comercio en términos relativos. De igual manera, este indicador se 

adaptará para reflejar el balance comercial de los commodities ecológicos.  

El procedimiento metodológico se desarrollará en cuatro pasos:  

1) Estimación de la matriz ecológica de insumo producto para Colombia y sus 

principales socios comerciales: Estados Unidos, Alemania, Japón, México, Brasil y 

China, para los años 2005 y 2010.  

2) Cálculo del coeficiente directo y total de carga ambiental por industria.  

3) Identificación de ventajas comparativas reveladas de los sectores con mayor carga 

ambiental para Colombia. 

4) Cálculo del BACI y los Términos de Carga Ambiental (TCAC) del Comercio para 

Colombia.  

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se analizan las siguientes hipótesis: 
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H1: ¿El patrón de especialización productiva de Colombia se ha orientado a 

industrias contaminantes? 

H2: ¿Es Colombia un exportador neto de Gases de Efecto Invernadero y 

commodities ecológicos (paraíso de contaminación) en comparación con sus 

principales socios comerciales? 

H3: ¿La carga ambiental del comercio exterior colombiano es mayor en los 

intercambios comerciales con los socios pertenecientes al Anexo I del Protocolo de 

Kyoto? 

H4: ¿La intensidad de recursos naturales y emisión de CO2 de las exportaciones 

colombianas es mayor que la de las importaciones? 

Las hipótesis se probarán mediante el análisis de los indicadores referenciados 

anteriormente, como se expone en la siguiente tabla:  

Tabla 2-1. Pruebas para validación de hipótesis 

H1 H2 H3 H4 

Emisión de CO2 j α 

IVCRj
2
 

 

 

 

∀ j: j sector consumidor 

BACIc, l > 0 

 

 

 

 

∀ c; c:1,…,6 y l; 1…5 

c: país 

l: emisión de CO2 , agua, material, 

energía y tierra. 

BACI c, l > 0 

&  

BACI d, l ≤ 0 

 

∀ d, p y l; d:1,…,3; p:1,…,3 y l; 

1…5 

d: país industrializado 

p: país en desarrollo 

TCAC c, l >  1 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Según la hipótesis de refugios de contaminación, la carga ambiental de las exportaciones 

de los países en desarrollo tiende a ser mayor que aquella asociada a sus importaciones 

(Wyckoff & Roop, 1994). Esto se debe a que estos países adoptan como estrategia de 

crecimiento, más que de desarrollo, la consolidación de una ventaja comparativa en 

industrias intensivas en recursos naturales y con alto impacto ambiental. De esta manera 

los países industrializados evitan la generación de emisiones contaminantes o el deterioro 

de los activos ambientales en sus territorios, mediante la importación de productos de 

industrias “sucias”, trasladando los costos ambientales a las economías en desarrollo. 

Pérez (2006) plantea que esta situación conduce a los países en desarrollo a una trampa 

de pobreza, no solo por el deterioro ambiental que conlleva esta dinámica, sino también 

por los bajos términos de intercambio de los productos “sucios”, que obligan a una 

explotación cada vez más agresiva de los recursos naturales.  De igual manera, debido al 

principio de responsabilidad diferenciada, los países industrializados que adoptaron metas 

de emisión en el acuerdo de Kyoto pueden ser más propensos a generar paraísos de 

                                                           
2 Índice de ventaja comparativa revelada 
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contaminación para trasladar su carga ambiental y mantener su nivel de consumo, sin violar 

sus regulaciones ambientales.   

Consideraciones teóricas de la MIP y configuración de la matriz ecológica:  

La matriz insumo producto es definida como “un sistema de ecuaciones lineales, que 

describe la distribución del producto de una industria en toda la economía” (Miller & Blair, 

2009). Así, la MIP representa la interdependencia de diferentes sectores industriales, a 

partir de un enfoque de demanda y de oferta de insumos necesarios para la producción de 

un bien o servicio específico, y refleja los impactos directos e indirectos que puede tener 

en todo el sistema económico la variación de las salidas de un sector o de la demanda.  

Los antecedentes de la MIP se remontan a la escuela fisiócrata y el desarrollo de la Tableu 

Économique por François Quesnay (1758-1759). Esta ‘tabla’ representaba a la economía 

mediante una lógica de equilibrio económico y causación circular acumulativa (París, 2007). 

Los supuestos fundamentales planteados por Quesnay fueron posteriormente utilizados 

por Walras quien infructuosamente intentó incorporar el stock de recursos productivos 

como un flujo variable para cada período (DANE, 2013). El economista Wassily Leontief es 

finalmente quien propone un marco analítico sólido para representar la economía a través 

de una matriz de interdependencia sectorial, razón por la cual fue merecedor del Premio 

Nobel de Economía en 1976 (Miller & Blair, 2009).  Actualmente, ésta es una de las 

herramientas con mayor aplicación en el ámbito macroeconómico. Por la posibilidad de 

determinar los encadenamientos hacia atrás y hacia adelante, y los efectos directos e 

indirectos asociados a cambios en la demanda, el comercio y otros factores, la MIP ha sido 

ampliamente utilizada en estudios de caracterización sectorial y simulación de precios 

(Banguero, Duque, Garizado & Rojas, 2008), en análisis de políticas de empleo (Bekhet, 

2011), de consumo energético (Marriot, 2007), tendencias productivas, distribución del 

ingreso (Muñoz & Riaño, 1992), entre otros.   

 

Este esquema se vale de una serie de supuestos para construir la representación de la 

actividad interindustrial de una economía. Se asume que cada insumo es suministrado por 

un único sector de producción representativo de una rama industrial (Schuschny, 2005). La 

función de producción representativa es la Función de Tecnología Leontief, en 

consecuencia en este esquema no hay cabida para la sustitución de insumos de consumo 

intermedio. Otro supuesto fundamental es el de proporcionalidad estricta o tecnología 

industrial, con el cual se asume que el nivel de insumos adquiridos por una rama varía 

proporcionalmente con los cambios en el volumen de producción de dicha rama y no con 

el cambio de los precios relativos (Hernández, 2012). Finalmente se asume la invariancia 

de precios relativos, es decir que los productores asignan el mismo precio de valoración a 

los insumos o productos iguales. La matriz supone invariable en el tiempo las relaciones 

que se establecen entre sectores y la tecnología utilizada por ellos (DANE, 2013).  

 

Matriz Insumo Producto – Análisis de ciclo de vida:  
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A partir de 1960, el uso de la matriz insumo producto se extendió a los estudios económico-

ambientales, y desde entonces se ha convertido en una herramienta fundamental para 

estimar la emisión de contaminantes resultante de las actividades económicas (Mongelli, 

Tassielli, & Notarnicola, 2006). La definición de esta matriz se puede adaptar para 

cuantificar el consumo de commodities ecológicos y los niveles de contaminación 

asociados a la producción de un bien o servicio a lo largo de su ciclo de vida. Esto permite 

obtener un panorama completo del impacto ambiental generado por un producto a lo largo 

de la cadena de abastecimiento, y por ende determinar cuáles son los sectores con mayor 

carga ambiental. Así, la matriz MIP-ACV permite aproximarse a la visión planteada por la 

economía ecología en la cual la interacción del sistema económico y el natural genera un 

flujo de factores y productos que van de la naturaleza a la economía y de la economía al 

ambiente. Siguiendo a Miller & Blair (2009) la matriz adquiere la estructura descrita en la 

tabla 2-2. 

Tabla 2-2. Estructura de la matriz ecológica de insumo producto. 

    

Transacciones 

Interindustriales   

Demanda 

final 

Producto 

Total 

Gases de efecto 

Invernadero 

(salidas 

contaminantes del 

proceso)     

Sectores 

consumidores   

Sectores 

productivos  
Z   Y X Q 

Commodities 

Ecológicos 
 R         

               

Fuente: Tomado de Miller & Blair, 2009, pág. 476. 

 

La matriz de consumo intermedio Z, de tamaño NxN, representa los flujos de compra y 

adquisición de insumos, cada columna y cada fila representa un sector productivo, la 

intersección de una fila i con una columna j representa el valor de insumo del sector i 

adquirido para fabricar una unidad monetaria de producto j. El producto total XNx1 de cada 

industria es igual a la suma del total del valor de los insumos consumidos por las otras 

industrias más la demanda final YNx1. Los vectores (1xN) de energía, tierra, materiales y 

agua, conforman el conjunto de los commodities ecológicos (R) consumidos por cada 

sector, a su vez, el vector QNx1 agrupa los gases de efecto invernadero emitidos por cada 

rama económica. 

   

 

DEFINICIÓN DEL MODELO:  

 

La descripción a continuación se basa en el sistema de contabilidad de impactos 

generalizados detallado en Miller & Blair, 2009. La expresión base del modelo se encuentra 
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determinada por el marco de insumo – producto propuesto por Leontief y descrito en las 

ecuaciones 2.1, 2.2, y 2.3:  

 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝑌 

(2.1) 

 

La matriz ANxN se define como la matriz de coeficientes técnicos (𝑎𝑖𝑗), también conocidos 

como requerimientos directos. El cálculo de este coeficiente se presenta en la ecuación 2.2. 

𝑎𝑖𝑗 =  
𝑍𝑖𝑗

𝑥𝑗
 

(2.2) 

 

El coeficiente 𝑎𝑖𝑗 se interpreta como el valor de los insumos del sector i requeridos por el 

sector j sobre el total de la producción del sector consumidor j. Este valor representa la 

constante de proporcionalidad entre el volumen de producción y la cantidad de insumos 

requeridos. La relación entre los distintos insumos requeridos para fabricar $1 de j también 

debe ser constante de acuerdo con la función de producción Leontief (Miller & Blair, 2009).  

 

Despejando x en (2.1) se obtiene:  

 

𝑥 = (𝐼 − 𝐴)−1𝑦 

(2.3) 

 

Donde 𝐼 es la matriz idéntica y (𝐼 − 𝐴)−1 es la matriz de requerimientos totales. Esta matriz 

captura el efecto que el aumento de la demanda de un producto tiene en el sistema. Así 

por ejemplo, si se supone un aumento del 30% en la demanda final de zapatos, la industria 

de calzado aumentará proporcionalmente su producción. Sin embargo, también existen 

efectos indirectos asociados a este incremento de la demanda: para poder cumplir los 

nuevos niveles de producción, la industria de calzado aumentará en una proporción 

equivalente la demanda de cuero, y ésta aumentará su demanda de otros insumos 

primarios. Un cambio en el nivel de demanda de un bien se transmite a todos los eslabones 

que abastecen el proceso de producción de dicho bien.  

Una vez definidos los coeficientes de requerimientos totales, el consumo total de 

commodities ecológicos por cada sector estará dado por:  

𝑅𝑙 = 𝑀𝑙
̈  (𝐼 − 𝐴)−1  

(2.4) 

 

Con 𝑀𝑙
̈

(𝑁𝑥𝑁)
=  𝑀𝑙𝑗𝑥𝑗

−1 𝐼  Los elementos de la diagonal principal 𝑚𝑙𝑗  de la matriz  

representan la tasa de consumo directo del sector j del commodity de tipo l (energía, tierra, 

material o agua) sobre el total de producción del sector j. Así  𝑅𝑙 = [𝑟𝑙𝑗]  reflejará el 

requerimiento total del commodity l para generar el valor de una unidad monetaria de 
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producción de la industria j. De manera similar se define la matriz de coeficientes de 

intensidad de emisiones:  

𝑄 = 𝑁̈(𝐼 − 𝐴)−1   

 

(2.5) 

 

La interpretación de Q es análoga a la anterior, y refleja la cantidad de CO2 emitido directa 

e indirectamente para producir una unidad monetaria de la industria j.  El ejercicio anterior 

se realiza para cada una de las siete economías y períodos de análisis. Dado lo anterior, 

es posible definir para Colombia el requerimiento total de commodities y las emisiones 

incorporadas en el comercio internacional mediante las ecuaciones 2.6 a 2.10: 

 

𝑄̂colombia = Qcolombia ∗  𝑒𝑥𝑝𝑐, 

(2.6) 

 

𝑅̂l,colombia = Rl,colombia  ∗ 𝑒𝑥𝑝𝑐  , 

(2.7) 

 

 

Siendo expc (Nx1) los vectores de exportaciones al país c.  Ghertner &  Fripp (2007) señalan 

que la carga ambiental asociada a las importaciones se calcula bajo el supuesto de 

tecnología común, por lo tanto las variables  𝑄𝑐̌  y 𝑅𝑐̌ , representan el consumo de 

commodities y las emisiones evitadas al importar un producto del sector j y no producirlo 

localmente.  En términos básicos, este supuesto implica que la tecnología de producción y 

la dinámica interindustrial de un país como Colombia es idéntica a la de Estados Unidos, 

Japón o cualquier socio comercial involucrado en el análisis. Para evitar este supuesto, se 

seguirá la metodología planteada por He & Fu (2012) y Grether & Mathys (2012) en la cual 

las matrices insumo producto del país de análisis y de cada economía incluida en el modelo 

se vinculan exógenamente a través del comercio bilateral, tal como se muestra en las 

ecuaciones 2.8 y 2.9.  

 

𝑄𝑐  ̌ = Qc ∗  𝑖𝑚𝑝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎
𝑐  

(2.8) 

 

𝑅̌𝑙,𝑐  = R𝑙,𝑐 ∗ 𝑖𝑚𝑝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎
𝑐  

(2.9) 

 

Donde 𝑖𝑚𝑝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎
𝑐  es el vector de importaciones del país c  a Colombia y 𝑄𝑐̌  𝑦 𝑅𝑙,𝑐̌ , 

representan las emisiones y consumo de commodities ecológicos (l) asociados a las 

importaciones de Colombia; las matrices R y Q se calculan a partir de la matriz insumo 

producto de cada una de las economías. Estos indicadores son comparados 

posteriormente con el índice de ventaja comparativa de cada sector, para determinar una 

posible especialización  en sectores con mayor carga ambiental.  



Diseño Metodológico 19 

 

Finalmente, en Antweiler (1996) y Grether & Fripp (2007), se definen los indicadores de 

Balance de emisiones de CO2 del Comercio Internacional y los Términos de Polución del 

Comercio para comparar la carga e intensidad de emisiones asociada a los flujos de 

importaciones y exportaciones del comercio bilateral. En este trabajo se extiende el uso de 

estos indicadores para incluir la cantidad de tierra, energía, agua y materiales incorporados 

en estos flujos comerciales. Se definen dos tipos de indicadores de análisis del comercio 

internacional en términos de la carga ambiental incorporada en importaciones y 

exportaciones, el primero determina la balanza ambiental del comercio internacional 

mediante la ecuación (2.12): 

BACI𝑐,𝑞  = 𝑄𝑐̂ −  𝑄𝑐̌   , 𝐵𝐴𝐶𝐼𝑐,𝑟 = 𝑅𝑐̂ −  𝑅𝑐̌ 

(2.10) 

Este indicador refleja las emisiones/recursos incorporados en la dinámica comercial del 

país. Un valor positivo significa que las exportaciones tienen una mayor carga ambiental y 

por lo tanto, el país es un exportador neto de carbono; una relación negativa ubica al país 

como importador neto de emisiones. Los Términos de Carga Ambiental del Comercio, para 

el sector j y el comercio bilateral con el país c, se encuentran definidos por la razón entre 

la intensidad promedio de la carga ambiental total asociada a las exportaciones y la 

asociada a las importaciones: 

 

𝑇𝐶𝐴𝐶𝑐,𝑗
𝑄

=  
(𝑄̂𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎/𝑒𝑥𝑝𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎

𝑐 )

(𝑄̆𝑗,𝑐/𝑖𝑚𝑝𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎
𝑐 )

     𝑇𝐶𝐴𝐶𝑐,𝑗
𝑅 =  

(𝑅̂𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎/𝑒𝑥𝑝𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎
𝑐 )

(𝑅̆𝑗,𝑐/𝑖𝑚𝑝𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎
𝑐 )

 

(2.11) 

 

Un valor mayor a 1 significa que la cantidad de emisiones/commodities incorporados en la 

exportación de un dólar de un sector dado es mayor que la intensidad de las 

emisiones/commodities incorporados en la importación del mismo valor.  

 





 

 
 

3. Procedimiento y resultados 

Como parte de la visión país a 2032, se fijó como meta el posicionamiento de Colombia como 

una de las tres economías más competitivas de América Latina (Consejo Privado de 

Competitividad, 2012). Sin embargo, la estrategia de desarrollo del país se ha basado desde los 

últimos treinta años en la promoción de exportaciones de productos de bajo valor agregado, 

caracterizados por un uso intensivo de los recursos naturales, tales como la minería, bananos, 

café y otros commodities. El hecho de desarrollar una política comercial antes que una política 

industrial indujo al país a arraigar su especialización en industrias extractivas para competir en 

el mercado global. En el presente capítulo se busca explorar la relación entre especialización 

productiva, carga ambiental y comercio. Para ello, se describirán las fuentes y el tratammiento 

de los datos, y se contrastarán las hipótesis presentadas en el diseño metodológico para 

determinar la carga ambiental de las ramas económicas en el país y los flujos comerciales con 

los principales países socios. 

3.1. Fuente y tratamiento de los datos:  

La MIP se construye tradicionalmente para representar la actividad económica de una región o 

país en un periodo de tiempo determinado. El análisis expuesto anteriormente se realizará para 

los años 2005 y 2010, debido a la información disponible para Colombia. El primer paso para 

hallar los TCAC consiste en identificar los principales socios comerciales de Colombia, según el 

volumen de exportaciones e importaciones realizados desde o hacia el país, y la disponibilidad 

de datos.  Una vez identificados se clasificarán según estén en la lista del Anexo I del Protocolo 

de Kyoto o no. La tabla 3-1 muestra los países seleccionados: 

Tabla 3-1. Principales socios comerciales de Colombia 

Países  
Participación promedio en el 

total de importaciones (%) 

Participación promedio en el 

total de exportaciones  (%) 

Países del Anexo I 

Estados Unidos 27.2% 42.4% 

Japón  3.1% 1.4% 

Alemania 3.9% 1.1% 

Países no pertenecientes al Anexo I 

México 8.9% 2.2% 
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Brasil 6.2% 1.6% 

China 10.5% 3.0% 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Comtrade 2005, 2010. 

A la fecha, Colombia cuenta con trece acuerdos de promoción comercial vigentes, cinco suscritos 

y dos en negociación. Estos países han constituido una parte importante de la agenda comercial 

del país. Actualmente se encuentran vigentes los acuerdos de promoción comercial con México, 

Brasil (Mercosur), Estados Unidos y Alemania (Unión Europea), y en negociación con Japón.  

En este trabajo se utilizan las matrices insumo producto de las seis economías seleccionadas, 

publicadas en el portal WIDO y preparadas por Dietzenbacher, Los, Sterher, Timmer & Vries 

(2013) en el marco del Programa de Ciencias Socioeconómicas y Humanidades de la Comisión 

Europea. Las matrices cubren 35 sectores agregados bajo el ISIC Rev. 3.  Los valores se 

presentan en millones de dólares, a precios corrientes. Por su parte, la matriz insumo producto 

para Colombia se obtuvo de la publicación de investigaciones especiales del DANE. Esta matriz 

agrupa a 60 sectores económicos bajo el código de cuentas nacionales a dos dígitos. Los valores 

son presentados en miles de millones de pesos colombianos, a precios corrientes.  

Para hacer comparables los dos conjuntos de datos, las MIP se agregaron a 32 sectores, de los 

cuales solo 16 son transables y pertenecen a los macrosectores de agricultura, minería y 

manufactura. Como consecuencia, el coeficiente técnico que se obtenga se debe interpretar 

como la media de los coeficientes técnicos de cada sector agrupado en dicha rama. Los valores 

de la matriz nacional se convirtieron a dólares a precios constantes de 2005 para eliminar efectos 

inflacionarios, mediante el uso de los deflactores 2010/2005 de cada país, por lo tanto el 

coeficiente que se espera obtener, una vez calculados los elementos de las matrices A, N y M, 

representará la cantidad de insumos/productos utilizados/emitidos por cada millón de dólares a 

precios de 2005 producidos por una determinada rama. 

Por su parte, los datos de los commodities ecológicos y los datos de emisiones de contaminantes 

atmosféricos convencionales se obtuvieron de Genty (2012) y de la Cuenta Satélite Ambiental 

del Dane.  Las variables disponibles para esta categoría son:  

- Consumo de energía medido en terajulios (Tj): representa el consumo energético 

asociado a un sector, excluyendo los usos no energéticos de fuentes como el petróleo.    

- Emisiones de GEI medido en Kilotones (Gg) de CO2 equivalente3: se calculan a partir de 

la información anterior, y los factores de emisión publicados en 2006 por el IPCC para la 

realización de inventarios nacionales de GEI provenientes de combustión estacionaria y 

fuentes móviles. 

- Extracción de material (toneladas): comprende el material extraído por los sectores de 

agricultura, caza, silvicultura y pesca, y el sector de minería. Esta estimación agrupa el 

                                                           
3 Los  contaminantes atmosféricos convencionales son aquellos que presentan mayor impacto negativo sobre la salud 

y el medio ambiente. De estos, los gases de efecto invernadero más comunes son: dióxido de carbono  

(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O): el metano y el óxido nitroso tienen un potencial de 21 y 310 veces el 

potencial de calentamiento del dióxido de carbono, respectivamente (Environmental Protection Agency, 2015). 
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material extraído y usado en procesos productivos y la sobrecarga y material perdida por 

minería o extracción de biomasa.   

- Uso de tierra (Ha) directo por el sector de agricultura, caza, silvicultura y pesca; y 

consumo de agua –azul, verde y gris- (m3) por sector.   

Finalmente, los datos de comercio bilateral entre Colombia y cada una de las seis economías 

seleccionadas se obtuvieron del portal Comtrade de las Naciones Unidas. El conjunto de datos 

de exportaciones e importaciones para los años 2010 y 2005, se encontraba originalmente 

clasificado según los sistemas armonizados de clasificación arancelaria 2007 y 2002 a seis 

dígitos, respectivamente. La conversión a ISIC Rev 3 se realiza con base en la tabla de 

correspondencias del portal de Soluciones Integradas del Comercio Global (WITS, por sus siglas 

en inglés) del Banco Mundial.  

3.2. Intensidad de emisiones de carbono 

La tendencia de intensidad de carbono por unidad de PIB para las siete economías analizadas 

se presenta en la figura 3-1: 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial 

La figura 3-1 (a) presenta a China como el país con mayor emisión de CO2 por cada millón de 

dólares producido. Actualmente, China es el principal emisor de GEI, este país es responsable 

de cerca del  23% de las emisiones globales a la atmosfera. La emisión de material particulado 

y otros polutantes locales, la contaminación del agua y de tierras también alcanza niveles 

extremos en este país; China se encuentra al borde de un colapso ambiental. Excluyendo a esta 

nación del análisis, se puede observar en la figura 3-1 (b) que a principios de la década de los 

noventa, Colombia, Estados Unidos y México presentaban la mayor intensidad de emisiones por 

PIB, estos valores caen cerca de 15 puntos después del año 2010, terminando en una 

convergencia de Brasil, Colombia y EE.UU. para este período. México se mantiene como el país 

con mayor intensidad de emisiones, después de China, mientras que Japón y Alemania son los 

Figura 3-1. (a) Evolución de la emisión de CO2 por 

millón de dólares producido, incluyendo a China.  
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países más eficientes. Según este análisis se espera que el TCAC para Colombia sea más alto 

con respecto a las economías más eficientes, en términos de emisiones de carbono.  

3.3. Determinación de la carga ambiental de los sectores 

industriales en Colombia 

Estudios como los realizados por Dasgupta, Wang & Wheeler (1997), Low y Yeats (1992), y Cole 

& Elliot (2005) utilizan los gastos de mitigación y control de la contaminación para definir si un 

sector es limpio o sucio; los sectores con mayores gastos ambientales se consideran más 

contaminantes. No obstante, este supuesto presenta una limitación importante debido a su 

carácter uni-sectorial, al no capturar los efectos indirectos asociados al aumento de la demanda 

de bienes de consumo intermedio por un sector económico. Por su parte, Schaper (2000) realiza 

una clasificación general basada en la intensidad de recursos naturales (agrícolas, mineros, 

energéticos), contenido tecnológico (primarios, semimanufacturados y manufacturados), y 

factores productivos (capital y trabajo). En este trabajo se propone clasificar a los sectores según 

la intensidad total de carga ambiental, así no solo se contempla la carga directa sino también la 

indirecta asociada a los sectores que proveen el proceso de producción de una industria.  La 

cantidad de GEI emitidos por un sector depende principalmente de la fuente de energía utilizada 

en su producción. Dado que el ejercicio se repite para seis economías, la clasificación de los 

sectores “sucios” se realizará teniendo en cuenta la carga ambiental asociada a la matriz 

productiva de Colombia, y calculada a partir de la ecuación 3.1.. La tabla 3-2 muestra los 

coeficientes de contaminación directos y totales por millón de dólares producido desde la 

demanda. 

 

∑ 𝑄𝑖𝑗

𝑖

   

(3.1)  

La ecuación 3.1 representa la intensidad de emisiones totales obtenida de la suma por columnas 

de los coeficientes de intensidad de contaminación obtenidos a partir de la matriz inversa de 

Leontief. 

 

Tabla 3-2. Emisiones directas y totales por sector industrial en Colombia (2005, 2010). 

Sector Tipo 

Emisiones de CO2 

en Gg (2005) 

Emisiones de CO2 

en Gg (2010) 

Directas Totales Directas Totales 

AtB 
Agricultura, caza, silvicultura y 

pesca  

sector 

estratégico 
7,677.9 20,829.8 9,241.8 25,074.1 

C 
 Minería y canteras  sector 

estratégico 
15,469.7 27,693.1 7,651.7 19,775.1 
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Sector Tipo 

Emisiones de CO2 

en Gg (2005) 

Emisiones de CO2 

en Gg (2010) 

Directas Totales Directas Totales 

15t16 
 Alimentos, bebidas y tabaco  sector 

clave 
69,524.6 88,813.4 74,568.1 97,718.0 

17t18 
 Textiles y confecciones  sector 

impulsor 
29,679.7 45,102.0 21,575.5 40,463.8 

19 
 Piel, cuero y calzado  sector 

impulsor 
7,902.6 33,734.1 7,981.9 38,508.2 

20 
 Madera y productores de 

madera y corcho  

sector 

impulsor 
11,590.2 33,202.8 14,585.1 40,517.3 

21t22 
 Pulpa, papel, impresión y 

publicidad impresa  

sector 

clave 
34,809.7 53,615.0 37,033.8 61,816.3 

23 
 Coque, petróleo refinado y 

combustible nuclear  

sector 

estratégico 
72,917.5 87,516.7 96,507.9 108,604.5 

24 
 Químicos y productos químicos  sector 

clave 
22,495.5 41,722.0 41,512.1 66,465.2 

25 
 Caucho y plásticos  sector 

impulsor 
5,576.6 27,883.0 14,259.0 44,912.1 

26 
 Minerales no metálicos  sector 

impulsor 
161,106.4 187,205.6 149,352.7 178,969.6 

27t28 
 Metales básicos y fabricación 

de metales  

sector 

clave 
42,682.1 62,334.8 24,665.6 44,218.3 

29 
Otra maquinaria  sector 

impulsor 
2,618.5 25,797.0 6,191.3 27,775.8 

30t33 
 Equipo eléctrico y óptico  sector 

impulsor 
4,225.6 22,808.6 11,132.8 35,637.3 

34t35 
 Equipo de transporte  sector 

impulsor 
3,201.5 19,811.7 5,414.3 23,042.4 

36t37 
 Otras manufacturas y reciclaje  sector 

impulsor 
8,443.0 31,046.0 21,970.9 48,296.3 

Fuente: Elaboración propia 

Los 16 sectores son clasificados además en las categorías de sector clave, impulsor, estratégico 

e independiente. Esta clasificación se obtiene a partir del cálculo del indicador de Rasmussen. 

Los resultados se presentan en el Anexo A (i) del presente documento. Según este indicador, los 

sectores claves presentan una alta demanda y oferta de bienes de consumo intermedio; los 

estratégicos fungen como proveedores de los demás sectores y presentan una demanda baja de 

insumos intermedios; los impulsores presentan una alta demanda de productos intermedios y 

destinan su producción principalmente a la demanda final; finalmente, los sectores 

independientes son aquellos que no tienen un consumo significativo de bienes intermedios y su 

oferta está destinada a la demanda final (Campoverde & López, 2004).   

Esta relación a nivel ambiental se traduce en transferencia y recepción de la carga ambiental de 

un sector según sus encadenamientos. De acuerdo con los resultados de la tabla 3-2, los 
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sectores impulsores presentan mayores efectos indirectos4, seguidos de los sectores claves y 

los sectores estratégicos.  Es decir que los sectores con mayor nivel de demanda de bienes 

intermedios se convierten en receptores de las emisiones indirectas asociadas a sus 

proveedores. Las emisiones totales presentan una tendencia creciente en la mayoría de 

sectores, a excepción de los sectores minerales y canteras, textiles, metales básicos y minerales 

no metálicos, esto se debe a la reducción de emisiones para el año 2010, según datos de la 

cuenta satélite ambiental.  

Los sectores con mayor intensidad de emisiones para el año 2010 son: Otros Minerales no 

metálicos, Coque, Petróleo refinado y combustible nuclear, Alimentos, Bebidas y Tabaco, 

Químicos y productos químicos, y Pulpa y papel, todos a excepción de Químicos, se consideran 

sectores de baja tecnología según la clasificación OCDE (2001).  Estos sectores representaron 

cerca del 19% de las exportaciones y del 13% de la producción para el año 2010. La industria 

cementera presenta el mayor volumen de emisiones a nivel mundial debido al uso de combustible 

fósil asociado a su producción (Aristizabal & Luengas, 2012). En Colombia esta industria es la 

cuarta más intensiva en consumo de energía con cerca del 1.5% del total de utilización de 

energía; cerca del 80% de los combustibles utilizados son fósiles. Por su parte, el sector de 

Coque y Refinería también debe sus emisiones a los procesos de combustión del crudo, el 

reformado catalítico para la obtención de gasolina y el uso de energía para la obtención de 

combustibles líquidos y otros subproductos (Garrido, 2014). De igual manera, el consumo de 

combustibles fósiles es la principal causante de las emisiones de las industrias química y la de 

alimentos.  

Esta información es de gran relevancia a la hora de definir políticas de mitigación y compromisos 

frente a la COP21; el abatimiento de las emisiones de CO2 no debe basarse únicamente en 

políticas focalizadas, sino que debe considerar las transferencias producto de los 

encadenamientos productivos. Por ejemplo, el sector de Caucho y Plásticos tiene unas emisiones 

directas moderadas con respecto a los demás sectores. Sin embargo, en el proceso productivo 

de este sector intervienen el transporte terrestre, el suministro de energía y el uso de productos 

químicos, que incrementan cerca de cinco veces las emisiones directas. En el caso del sector 

15t16, la industria que más transfiere emisiones de CO2 es la de transporte terrestre (8647Gg), 

seguido por los sectores de agricultura, caza y silvicultura (3250Gg), Suministro de Electricidad, 

Gas, y  Agua (2680Gg), Coque y Petróleo refinado (1580Gg) y Químicos (1240Gg). Estos 

sectores también tienen una influencia importante en las emisiones del sector Pulpa, papel, 

impresiones y publicidad impresa, con 8448Gg para Transporte terrestre, 5790Gg para 

Suministro de Electricidad, Gas y Agua, 1840Gg para Químicos y 1680Gg para Coque y Petróleo 

Refinado. Por su parte, los sectores de otros Minerales no metálicos y Coque y Petróleo Refinado 

recibieron cerca del 62% y el 35%, respectivamente, de sus emisiones indirectas del sector 

transporte. En general, los sectores transmisores de gases de CO2 son Transporte Terrestre, 

Suministro de Electricidad, Gas y Agua, y Coque y Petróleo Refinado.  

De acuerdo con la información disponible, del consumo de tierra asociado al sector agricultura, 

los sectores alimentos, bebidas y tabaco, y madera y productos de madera abarcan el mayor uso 

                                                           
4 Diferencia entre las emisiones totales y las emisiones directas.  
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de este factor.  Los sectores con mayor consumo de biomasa animal, vegetal y mineral son 

agricultura, minería, industria de alimentos, industria maderera, coque y refinación de petróleo, 

metales básicos y otros minerales no metálicos. De los sectores transables, otros productos no 

minerales, pulpa y papel, alimentos, caucho y plásticos y químicos presentan el mayor consumo 

total de agua. Sin embargo, el sector más intensivo en consumo de agua es el sector electricidad, 

dado que cerca del 67% de la energía utilizada para su generación, proviene de hidroeléctricas 

(UPME, 2013).  

3.4. Términos de carga ambiental del comercio  

3.4.1. Especialización productiva y ventajas comparativas  

Galeano (1971) señala en su libro insignia que desde el descubrimiento de América, las 

economías de la región han fungido como proveedores de recursos naturales de los países 

industrializados. La transición entre modelos de desarrollo económico experimentada a lo largo 

del siglo XX fue determinante en la conformación del actual patrón de especialización del país. 

Colombia, al igual que la mayoría de países de la región, adoptaron el modelo de sustitución de 

importaciones como modelo de desarrollo en los años cincuenta y como marco de las primeras 

etapas de industrialización no artesanal del país (Maldonado, 2010).  Las condiciones de 

mercado, más las medidas proteccionistas del Estado, permitieron que durante la primera mitad 

del siglo XX se consolidaran empresas representativas de los sectores textil, minerales no 

metálicos, ingenios azucareros y bebidas (Mayor, 2002). No obstante, la excesiva dependencia 

del café y la limitación del mercado interno llevaron a la primera transición de modelos, pasando 

de la sustitución de importaciones a un modelo mixto (1967-1974). En este período el sector 

manufacturero experimentó un importante auge y fue el principal impulsor del crecimiento del PIB 

nacional. A pesar de la diversificación de la canasta exportable, los patrones de especialización 

no migraron hacia la producción de bienes de consumo intermedio y de capital (Jaramillo & Parra, 

2012). 

La caída en el ritmo de crecimiento, el desplome de la producción industrial y la posterior etapa 

de ajuste y estabilización hicieron de la década de los ochenta una década pérdida (Garay, 1998). 

La década de los noventa, por su parte, dio la bienvenida al modelo de competitividad y 

liberalización de la economía, como medida para detener el proteccionismo generado en el 

modelo de sustitución de importaciones e insertar a la economía colombiana en una dinámica de 

mercado global. No obstante la intención de aumentar las exportaciones, complementar la 

producción doméstica con las importaciones, y diversificar la oferta nacional, la 

internacionalización de la economía se consolidó como un proceso de apertura hacia adentro, 

donde la fuerte competencia de las importaciones derivó en un estancamiento de la industria 

nacional, y en una reducción de las exportaciones con ventaja comparativa revelada, 

consolidando así el patrón de especialización en productos de bajo valor agregado (Maldonado, 

2010).  
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La evolución del índice de ventaja comparativa revelada, presentado en la figura 3-2, refleja lo 

anterior.  Este indicador compara el flujo neto de bienes, exportaciones –menos importaciones, 

con el flujo total de bienes (UNCTAD, 2010). Los posibles valores oscilan entre -1 y 1; los 

negativos representan un déficit en el total de comercio, mientras que los valores positivos 

indican la existencia de un superávit y por ende una especialización en ese bien (Durán & 

Álvarez, 2008). 

 

 

 

 

Figura 3-2. Evolución del IVCR para Colombia (1995-2012) 

 

El comportamiento del índice para manufacturas de alta y media tecnología es poco alentador, 

desde la fecha de análisis las curvas se han movido en un rango de -0.45  a -0.82. La escasa 

ventaja comparativa de los sectores de baja tecnología, donde se concentra parte importante de 

las exportaciones de bienes de consumo del país, cayó a rangos negativos a partir del 2009, 

como consecuencia de la contracción de las economías del norte (EUA y la UE). A diferencia de 

los demás sectores, la rama de commodities presenta valores positivos, confirmando la 

especialización económica en la producción y comercialización de recursos primarios. La 

tendencia del índice para estos sectores refleja una economía consolidada en un modelo de 

enclave y con pocas posibilidades de cambio estructural a mediano plazo. Pese a la importancia 

de desarrollar capacidades para migrar a sectores de mayor sofisticación tecnológica, Colombia 

refuerza su especialización en sectores de bajo valor agregado.  

El análisis del indicador por sector económico, presentado en el Anexo A (ii), muestra que los 

sectores Agricultura, Caza, Silvicultura y Pesca,  Minería y Canteras, Cuero y Calzado, y Coque 

y Refinado de Petróleo, han alcanzado valores cercanos a uno, el sector de Minerales no 

metálicos también presentó una tendencia positiva a lo largo de los 16 años de análisis.  Por el 

contrario, los sectores de alta tecnología como maquinaria, equipo eléctrico y óptico y equipo de 

transporte presentan valores cercanos a -1. Estos resultados no presentan una evidencia clara 

de una migración hacia sectores con mayor contenido tecnológico, por el contrario presenta una 

Fuente. Elaboración propia a partir de datos del Portal UNCTAD DataStat 
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constante especialización en sectores natural-intensivos. Este resultado es consistente con lo 

expresado por Moreno (2013), en su estimación del espacio producto para Colombia:  

“Una rápida mirada a la evolución del espacio de producto durante 25 años, muestra que el cambio 

estructural y la transformación productiva del país han sido muy lentos y sin grandes saltos hacia bienes 

pertenecientes al núcleo de la red. (..) Prácticamente, después de la apertura de 1990, no ha existido 

ningún avance hacia la producción y exportación con Ventaja Comparativa Revelada de bienes complejos 

y sofisticados” p. 54. 

La calidad ambiental de un país también se ve fuertemente afectada por su dinámica comercial. 

Un patrón de exportaciones basado en productos intensivos en recursos naturales puede 

ocasionar un deterioro en el ambiente, cambios en los usos de la tierra, contaminación de las 

fuentes hídricas y polución. Estos impactos no se limitan a la esfera ambiental, sino que también 

afectan a comunidades vulnerables que subsisten gracias a los recursos naturales.  Según el 

inventario de conflictos ambientales para Colombia (Pérez, 2014), de 72 conflictos identificados, 

57 están asociados al sector minero-energético. Con el fin de identificar un patrón de 

especialización en industrias contaminantes o intensivas en recursos naturales, la siguiente 

figura ilustra la relación entre el IVCR y la carga ambiental asociada a las ramas de la economía 

para el año 2010. 

Figura 3-3. Clasificación de los sectores según su IVCR y su intensidad de emisiones (2010) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-4. Clasificación de los sectores según su IVCR y su intensidad de uso de commodities 

ecológicos (2010) 

Fuente: Elaboración propia 

Como se mencionó en el apartado metodológico, los datos de consumo de materiales y tierra 

están asociados al consumo directo de los sectores de agricultura, caza, silvicultura y pesca, y 

el sector de minería y canteras. Los datos graficados, por lo tanto, representan el consumo 

indirecto de tierra y materiales derivado de la compra a estos sectores. En el caso del consumo 

de agua, la información solo se encuentra disponible para siete de los dieciséis sectores5 por ser 

los consumidores primarios de agua verde, azul o gris. La línea roja horizontal representa las 

emisiones totales promedio de dióxido de carbono, en la primera gráfica, y el consumo promedio 

de commodities ecológicos en las demás. Los sectores de Alimentos, Coque y Otros minerales 

no metálicos figuran en el cuadrante superior derecho del diagrama de emisiones. Esto denota 

que la actual especialización tiene efectos negativos en el medio ambiente; un crecimiento en la 

producción de este sector tendrá importantes consecuencias a nivel de emisiones atmosféricas, 

uso de recursos naturales y consumo de energía.  

En el cuadrante inferior derecho se ubican los sectores con ventaja comparativa y con bajas 

emisiones de CO2. La especialización en los sectores de agricultura, caza, silvicultura y pesca, y 

cuero y calzado resulta favorable en términos de emisiones atmosféricas debido a su bajo 

consumo de combustibles fósiles con relación a los demás sectores. Si bien, las emisiones 

                                                           
5 Agricultura, caza, silvicultura y pesca; Alimentos, bebidas y tabaco, textiles y confecciones; Pulpa, papel, 
impresión y publicidad impresa; Químicos y productos químicos; Minerales no metálicos; Metales básicos y 
fabricación de metales.   
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directas del sector minería y canteras se encuentran en el promedio, la ubicación de la rama en 

este cuadrante se debe a los bajos encadenamientos con los demás sectores. Un modelo de 

desarrollo centrado en sectores intensivos en capital, como los monocultivos y la minería a gran 

escala, se caracteriza por una marcada desigualdad en términos de la distribución del ingreso, y 

un bajo nivel de desarrollo tecnológico. Además, estos sectores son intensivos en uso de tierra 

y material biofísico, como se observa en las figuras de estos commodities, lo que acelera el 

agotamiento de los recursos naturales y la degradación ambiental. El cuadrante inferior izquierdo 

presenta la mayor densidad, allí se ubican los sectores con baja carga ambiental y en los cuales 

Colombia presenta desventajas comparativas. Un proceso de transformación productiva, hacia 

sectores de alto valor agregado como maquinaria, equipos eléctricos y equipos de transporte, no 

solo traería ventajas en términos de desarrollo de capacidades, sino también a nivel ambiental.   

3.4.2. Colombia ¿exportador de commodities ecológicos y emisiones de 

CO2? 

En la sección anterior se comparó la eficiencia ambiental y el nivel de especialización de las 

dieciséis ramas económicas que componen la canasta de bienes transables del país. De allí se 

estableció que Colombia presenta una especialización en sectores intensivos en contaminación 

y en consumo de recursos naturales. En esta sección se pretende cuantificar la balanza 

comercial en términos de emisiones y commodities ecológicos incorporados en el comercio 

internacional. Un análisis agregado permitirá identificar si Colombia actúa como exportador o 

importador neto de emisiones de CO2, agua, material, energía y tierra frente a sus principales 

socios industrializados y en desarrollo. Este marco permite identificar qué relaciones 

comerciales aumentan la carga ambiental global6. Por ejemplo, según los resultados obtenidos, 

la industria de caucho y plástico es más eficiente ambientalmente en Colombia que en México, 

por lo tanto, exportación de productos colombianos de este sector a México tendría un efecto 

positivo en la calidad atmosférica global. Por el contrario, si el volumen importado es mayor, a 

nivel global se estarían generando más emisiones de gases de efecto invernadero. La tabla 3-

3 presenta el BACI para los flujos comerciales de Colombia con Alemania, Estados Unidos, 

Japón, China, Brasil y México.  

 

                                                           
6 Es importante resaltar que el análisis se basa en los indicadores que se han trabajado a lo largo del documento. 
Sin embargo, la actividad de ciertas ramas económicas puede ser intensiva en emisiones de material particulado, u 
otro tipo de contaminantes no contemplados en este documento. 
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Tabla 3-3. Balanza Ambiental del Comercio Internacional para Colombia,  2005-2010 

Países 

2005 2010 

CO2 

(Gg) 

Energía 

(Tj) 

Tierra 

(Ha) 

Materiales 

(Ton) 

Agua  

(m
3
) 

CO2 

(Gg) 

Energía 

 (Tj) 

Tierra 

(Ha) 

Materiales 

(Ton) 

Agua 

 (m3
) 

Países del Anexo I 

Estados 

Unidos 
1,155,070,952.52 

-

53,348,724,954 

12,751,611,767.7

0 

1,227,412,577,982.

59 

-

2,690,077,558,265 

1,179,236,519.0

4 

-

132,095,796,290 

32,882,447,474.4

4 

5,883,798,194,146.

47 

-

2,296,854,977,28

2 

Japón 
55,695,115.66  459,313,833.62  513,227.21  57,066,816.85  1,011,998,766.61  

-

109,308,286.43  

-

4,756,767,418.51  2,264,594,444.52  8,821,412,472.49  61,513,224.16  

Alemani

a 
-30,982,645.18 

-

3,364,660,189.4

4 

2,546,526,359.82 10,662,820,716.82 -5,872,935,678.87 -87,775,049.00 
-

5,469,989,011.51 
2,996,214,177.69 8,901,479,568.48 -9,860,860,751.42 

Países no pertenecientes al Anexo I 

México -292,030,231.63 
-

10,121,937,024 
-28,283,795.72 4,579,421,009.86 

-

57,841,524,893.13 

-

512,464,585.07 

-

23,823,158,459.7

9 

641,752,330.15 60,906,456,025.19 

-

155,532,749,811.

14 

Brasil -514,873,035.12 

-

27,208,239,316

7 

-451,791,437.76 1,777,559,425.62 

-

556,895,802,897.0

5 

-

162,679,593.48 

-

18,272,486,613.7

1 

-744,946,722.00 68,254,989,530.90 

-

1,122,376,577,43

7 

China 
-

1,310,628,225.8

6 

-

32,962,911,261 
-185,449,941.23 -4,083,776,033.00 

-

514,671,025,242.5

1 

-1,745,383,469 

-

54,936,026,409.8

4 

4,692,178,414.43 24,368,274,331.77 

-

1,083,311,982,69

7 

Fuente: Elaboración propia 
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Durante este período, Colombia se perfiló como un exportador neto de tierra y materiales 

para las seis economías, este indicador es consistente por lo concluido por Pérez (2006). 

En el comercio bilateral con los Estados Unidos, Colombia ha actuado como proveedor de 

recursos naturales y exportador neto de CO2: los superávits de carbono vienen dados por 

los sectores de minería, alimentos, cuero, textiles, madera, coque y refinación de petróleo, 

metales básicos y sus productos, minerales no metálicos, madera y productos de madera 

y corcho, y misceláneos.  Estados Unidos se beneficia de la relación comercial con 

Colombia ya que, mediante las importaciones, transfiere la carga ambiental al país, 

mientras mantiene su consumo libre de los costes y del impacto ambiental negativo 

generado por la producción de estas industrias. Además, buena parte de las exportaciones 

de EE.UU. se centran en productos de la ramas 29, 30t33 y 34t35, consideradas como 

industrias de alta y media alta tecnología, según la clasificación OCDE, y con un índice de 

intensidad de emisiones bajo en relación con industrias de menor valor agregado.   

En el caso del comercio con el país nipón, trece de los dieciséis sectores analizados 

presentan una intensidad de emisiones totales por millón de dólares producido 

ostensiblemente menor que la presentada por las industrias colombianas; la sofisticación 

tecnológica y la eficiencia ambiental juega a favor de Japón. Las emisiones aportadas por 

los sectores colombianos de agricultura, minería, industria de alimentos, otros minerales no 

metálicos y los metales básicos también contribuyen a este resultado. De igual manera, el 

volumen de agua total incorporado en la producción y exportación de estos sectores es 

mayor que el utilizado en las importaciones. Pese a la productividad del país nipón, la 

escasez de recursos naturales lo convierte en un país dependiente ecológicamente de otras 

regiones.  Apelando al término acuñado en la economía ecológica, se podría decir que 

estos países, que representan la primera y tercera economía más grande del mundo, tienen 

una deuda ambiental con Colombia. Este nocivo modelo bilateral pone en riesgo la 

biodiversidad, la calidad de los suelos, los servicios ecosistemicos, el equilibrio ecológico y 

el bienestar a largo plazo del país, a cambio del comercio de productos de bajos precios 

relativos en el mercado internacional. A pesar de que la intensidad promedio de emisiones 

totales por millón de dólares producido es menor en Alemania que en Colombia, el comercio 

con el país germano ubica a la economía latinoamericana como un importadora neta de 

emisiones. La principal razón de este resultado es el considerable volumen de 

importaciones de las industrias de químicos y metales provenientes de Alemania, éstas 

representan aproximadamente el 40% de las importaciones realizadas desde este país.  

En la tabla 3- 3, y las tablas del Anexo A (iii), no se evidencia una evolución clara del balance 

de las emisiones y commodities ecológicos incorporados en las exportaciones y las 

importaciones. La notable heterogeneidad de los indicadores, justificada principalmente por 

el déficit comercial en sectores particulares, demuestra que el país no puede ser 

considerado como un paraíso de contaminación. Sin embargo, su nociva especialización 

en coque, refinado de petróleo y alimentos contribuye fuertemente a la carga ambiental de 

la producción y las exportaciones del país. 

Como se esperaba, el comercio con México y China deja a Colombia como importador neto 

de emisiones, energía y agua. China ha sido objeto de múltiples estudios para determinar 
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las causas económicas de su elevada contaminación industrial y su relación con el producto 

interno bruto, He & Fu (2012); y Marconi (2012), señalan a este gigante como un paraíso 

de contaminación. He & Fu (2012) demuestran que China presenta una eficiencia ambiental 

por debajo del promedio mundial, en este sentido es de esperarse que Colombia asuma el 

rol de importador neto de emisiones en el comercio bilateral con este país.  Los indicadores 

de intensidad de emisiones por millón de dólares producido, más grandes que los 

presentados por la economía colombiana, y el superávit comercial se traducen en un BACI 

negativo para el comercio China- Colombia. En el caso de México y Brasil, el BACI negativo 

se debe principalmente al déficit comercial. Considerando que Colombia no actuó como 

exportador neto de emisiones en el comercio bilateral con cada país, se rechaza la segunda 

hipótesis. Teniendo en cuenta la naturaleza de este indicador, el volumen de emisiones, 

agua y energía importada es notoriamente superior al exportado, debido principalmente al 

déficit de la balanza comercial con los países en desarrollo. Esto también lleva a rechazar 

la tercera hipótesis; la relación con los países del Anexo I muestra que Colombia 

efectivamente actúo como exportador de emisiones de CO2 en los casos de Estados Unidos 

y Japón (año 2005),  no obstante, el país importa una cantidad considerable de emisiones 

a través de la compra de productos químicos y metales provenientes de Alemania.  

La tabla 3-4 presenta el valor del indicador TCAC, que mide la razón entre la intensidad de 

la carga ambiental promedio de las exportaciones y la intensidad de la carga ambiental 

promedio de las importaciones, y el índice de intensidad de polución total por cada dólar 

producido. La parte derecha de la tabla revela que los resultados del índice de intensidad 

de polución son consistentes con lo reportado en la figura 3-1. Los valores obtenidos indican 

que la producción de 1 USD en Alemania y Japón tiene menos emisiones directas que las 

generadas por la producción del mismo valor en EE.UU., y los países del Anexo I. China 

es el único país con un valor menor a 1, lo cual indica que presenta menor eficiencia 

ambiental con relación a la producción colombiana.  

Tabla 3-4. Términos de polución del comercio colombiano 

Países  TCAC co2 
Intensidad Polución por cada dólar 

producido 

2005 2010 2005 2010 

Países del Anexo I   

Estados Unidos 1.42 2.65 1.58 2.00 

Japón  99.05 499.72 2.47 3.85 

Alemania 17.24 14.22 3.41 4.75 

Países no pertenecientes al Anexo I   

México 0.43 1.24 2.14 2.78 

Brasil 85.65 29.18 2.09 2.55 

China 2.38 15.51 0.60 0.84 

Fuente: Elaboración propia 
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Por su parte, el TCAC agrupa tanto el efecto comercial como el efecto ambiental. Si el 

índice ambiental permanece constante, un déficit comercial se traducirá en un mayor valor 

de este indicador. El comercio, para los años 2005 y 2010, señala que las exportaciones 

colombianas presentan menor eficiencia ambiental con relación a las importaciones del 

mismo sector. Los elevados valores del TCAC para Japón, y Brasil se deben a los déficits 

de los sectores de plásticos, y maderas/productos de madera Este fenómeno es común 

para el grupo de países del Anexo I, sin embargo no es exclusivo de esta clasificación; la 

relación comercial con Brasil y China, muestra que la intensidad de recursos naturales y 

emisión de CO2 de las exportaciones colombianas es mayor que la de las importaciones de 

los países no Anexo I, con excepción de México 2005. Los promedios para el año 2005, el 

TCAC fue mayor para el grupo de países desarrollados, reportando una mayor brecha en 

eficiencia ambiental con estos países. El TCAC promedio muestra una tendencia creciente, 

lo que demuestra que la brecha entre la eficiencia ambiental de Colombia y sus socios es 

cada vez mayor. La tabla 3-5 presenta el TCAC para los commodities ecológicos. 

Tabla 3-5. Términos de Carga Ambiental del Comercio, consumo de commodities ecológicos incorporados en 

el comercio internacional. 

  Energía Tierra Material Agua 

Países  2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 

Países 
del 

Anexo I 

             
3.23  

             
4.09  

             
4.98  

             
8.08  

             
1.24  

             
2.45  

           
41.41  

           
45.21  

Países 
no 

pertenec
ientes al 
Anexo I 

             
0.44  

             
1.90  

             
1.16  

           
11.06  

             
0.81  

           
25.28  

             
1.51  

           
15.24  

Fuente: Elaboración propia 

Los valores promedio presentan una diferencia entre los dos grupos de países. Se puede 

observar que las exportaciones a países del Anexo I fueron más intensivas en consumo 

total de energía y tierra en términos relativos que aquellas destinadas al grupo no Anexo I, 

para los dos años de estudio. El requerimiento de biomasa y agua también presentó el 

mismo patrón para el año 2005. Sin embargo, los incrementos en las importaciones con los 

países en desarrollo condujeron a una brecha más grande en intensidad de consumo de 

estos factores. Los indicadores asociados al consumo de agua y material presentan valores 

elevados en el caso de Alemania y Japón. Para el año 2005, las exportaciones de Colombia 

a Alemania requirieron cerca de 103 veces el agua empleada para la producción de los 

bienes importados desde el país germano. Se debe resaltar que en este caso, el déficit 

comercial reportado por varios sectores, hace que predomine el efecto comercial sobre el 

efecto ambiental. 



 

 
 

4. Conclusiones y recomendaciones 

El desarrollo económico, más allá de centrarse en el análisis de los niveles de renta per 

cápita, debe abordar las dimensiones sociales, económicas, ambientales y culturales que 

aseguran el bienestar de una población y como tal, debe comprender un carácter dinámico 

en el que se resalta la interacción entre la sociedad y la naturaleza. Comprender la 

dimensión ambiental de los procesos económicos es fundamental para lograr una visión 

holística de la interrelación entre crecimiento económico, sostenibilidad y bienestar. 

Por este motivo, el presente trabajo se ubica en el debate sobre los efectos del comercio 

internacional en los patrones de especialización y la calidad ambiental del país.  

 

Con el ánimo de contribuir a esta discusión, se contrastó la hipótesis de refugios de 

contaminación para la economía colombiana. Esta hipótesis establece que, en un modelo 

de equilibrio, los países en desarrollo que participan en el comercio internacional, tenderán 

a especializarse en industrias “sucias” o con elevada carga ambiental, y tendrán por lo tanto 

un balance comercial adverso en términos ecológicos/monetarios. Además, deberán 

internalizar externalidades negativas asociadas a esta dinámica comercial, en términos de 

pérdida del capital natural, morbilidad y mortalidad por contaminación del aire y el agua, 

profundización de la pobreza y conflictos sociales por cambio en los usos y calidad de la 

tierra,  etc. 

 

Las últimas décadas del siglo XX marcaron el proceso de apertura económica en el país, y 

con este, la consolidación de una economía basada en sectores de bajo valor agregado.  

La abundancia de recursos naturales y el bajo desarrollo de capacidades de la industria 

tradicional, llevaron a la economía colombiana a consolidar su especialización en sectores 

intensivos en commodities ecológicos y en emisiones de CO2. El perfil exportador del país, 

producto de esta especialización, se erigió sobre el denominado “efecto notario”, 

caracterizado por la exportación de productos de alto valor ambiental y bajo valor 

monetario.  

Para este estudio se construyó un modelo insumo producto de comercio bilateral para 

explorar la relación entre especialización productiva, eficiencia ambiental y comercio 

internacional. Con la ayuda de este modelo, se obtuvieron las emisiones de CO2, y el 

consumo directo e indirecto de commodities ecológicos por sector industrial. En este 

estudio se estimaron doce matrices ecológicas de insumo producto para reflejar la 

intensidad de carga ambiental asociada a las relaciones interindustriales de Alemania, 

Estados Unidos, Japón, China, Brasil, México y Colombia, para los años 2005 y 2010. Con 
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esta metodología, se evitó el supuesto de tecnología común y se obtuvieron resultados 

acordes con la dinámica de las cadenas de abastecimiento de cada país.   

Se encontró que los sectores impulsores, clasificados según el índice de Rasmussen, 

presentan los mayores efectos indirectos debido a su elevado nivel de demanda de 

productos de consumo intermedio. Se identificaron a los sectores otros minerales no 

metálicos, coque y refinación de petróleo, alimentos, bebidas y tabaco, y químicos y 

productos químicos, como los sectores más sucios o contaminantes ya que presentaron 

mayores emisiones totales de CO2 a la atmósfera, debido a su elevado consumo directo e 

indirecto de combustibles fósiles para soportar sus procesos de producción. La principal 

transferencia de contaminación se dio desde el sector transporte terrestre seguido del 

sector suministro de electricidad, gas y agua. Los sectores con mayor consumo de 

commodities ecológicos son el sector agricultura, caza, silvicultura, y pesca; madera y 

productos de madera; alimentos bebidas y tabaco; coque y refinación de petróleo, metales 

básicos y sus manufacturas; pulpa y papel; caucho y plástico; y químicos. Esta información 

es de utilidad al momento de definir políticas de abatimiento de la contaminación y 

mitigación del impacto ambiental del sistema económico, y en especial, al asumir 

compromisos de reducción de emisiones de CO2 ocasionadas por el sector productivo. 

De la comparación de los patrones de especialización se obtiene que Colombia presenta 

una importante especialización en tres de los sectores con mayor contaminación por 

emisiones totales de CO2
7, y en dos sectores intensivos en recursos naturales8. Un modelo 

de crecimiento económico basado en este esquema acelerará la explotación de la tierra, la 

degradación del capital natural, la pérdida de bienestar y la vulnerabilidad de poblaciones 

que subsisten gracias a los recursos naturales. Sin embargo, vale la pena resaltar que la 

diversificación de la producción nacional, no solo puede reportar beneficios en términos de 

externalidades positivas y spillovers sino también en términos ambientales debido a la baja 

intensidad de caga ambiental de estos sectores.  

Finalmente, del estudio de la dinámica comercial del país en términos ambientales, según 

los indicadores de Atwellier y Ghertner, se obtiene que Colombia es un exportador neto del 

factor tierra y recursos naturales en el comercio bilateral con los seis países. Con respecto 

a la emisión de CO2, Colombia se posiciona como exportador neto frente a Estados Unidos 

y Japón. Sin embargo, el estudio no arroja evidencia contundente de una transferencia de 

carga ambiental desde los países del Anexo I. Esto se debe a que la importación de 

productos como químicos y manufacturas de metales implica un alto volumen de emisiones 

asociado a las importaciones del país.  

Con el fin de profundizar en la relación patrones de especialización-comercio internacional-

ambiente se sugiere aprovechar la versatilidad de esta metodología para estimar diferentes 

escenarios, a partir de cambios en la demanda. La definición de escenarios de crecimiento 

de la participación de industrias sucias en el producto de la economía, o un aumento en la 

participación de las industrias limpias y con mayor valor agregado, permitirá definir la 

                                                           
7 Alimentos, Bebidas y Tabaco; Otros minerales no metálicos y Coque y Refinación de Petróleo 
8 Agricultura, Caza, Silvicultura y Pesca; Minería y Cantera.  
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evolución de la carga ambiental asociada a producción doméstica y, por supuesto, del 

cumplimiento de objetivos de emisión y preservación del capital natural. Es de resaltar que 

el número de años comprendidos en el presente estudio es limitado debido a la 

disponibilidad de datos. Sin embargo, la estimación de matrices domésticas para un 

período de tiempo más amplio permitirá tener una mejor compresión de la carga ambiental 

asociada a la economía colombiana.  
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Anexo A. Cálculos de Especialización 
Productiva 

i. Índice de Rasmussen 

 

El índice de Rasmussen se calculó con base en Hernández (2012): 

 

𝜋𝑗 =
𝑛 ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑖

∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑗𝑖
,          𝜏𝑖 =

𝑛 ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑗

∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑗𝑖
, 

El primer índice el poder de dispersión de los encadenamientos hacia atrás; el segundo, 

la sensibilidad de dispersión hacia adelante.  bij es el elemento i,j de la matriz inversa de 

Leontief.  

Tabla A-1. Índice de Rasmussen por sector, año 1996 -2012 

Sector  Oferta Demanda Oferta Demanda 

Agricultura, caza, silvicultura y pesca 1.3 0.0 1.2 0.9 

Minería y canteras 1.3 0.8 1.4 0.8 

Alimentos, bebidas y tabaco 1.2 1.2 1.2 1.2 

Textiles y confecciones 1.0 1.1 0.9 1.1 

Piel, cuero y calzado 0.7 1.2 0.7 1.2 

Madera y productores de madera y corcho 0.7 1.2 0.7 1.1 

Pulpa, papel, impresión y publicidad impresa 1.1 1.1 1.1 1.1 

Coque, petróleo refinado y combustible nuclear 1.1 0.9 1.2 0.9 

Químicos y productos químicos 1.2 1.0 1.2 1.1 

Caucho y plásticos 0.9 1.1 0.9 1.1 

Minerales no metálicos 0.8 1.1 0.8 1.0 

Metales básicos y fabricación de metales 1.1 1.1 1.0 1.1 

Otra maquinaria 0.7 1.1 0.7 1.0 

Equipo eléctrico y óptico 0.7 1.0 0.7 1.0 

Equipo de transporte 0.7 1.0 0.7 1.0 

Otras manufacturas y reciclaje 0.7 1.1 0.7 1.1 

Fuente: Elaboración propia 
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ii. Índice de Ventaja Comparativa Revelada 

 

El índice de Ventaja Comparativa Revelada -IVCR-, en su versión simplificada (IBCR9), 

destaca la ventaja comparativa de un sector económico a partir del análisis de los flujos 

comerciales. Este indicador compara la el flujo neto de bienes, exportaciones –menos 

importaciones, con el flujo total de bienes (UNCTAD, 2010), tal como se muestra en la 

ecuación 2.8. 

 

𝐼𝑉𝐶𝑅𝑗𝑖 =
𝑋𝑗

𝑖 − 𝑀𝑗
𝑖

𝑋𝑗
𝑖 + 𝑀𝑗

𝑖
  

Donde  

 

ICVR: Índice de Ventaja Comparativa Revelada 

i:     Producto 

j:     Economía 

Xij:    Exportaciones del bien i a la economía j   

Mij:    Importaciones del bien i a la economía j   

 

El resultado de este índice oscila entre -1 y 1, los valores negativos representan un déficit 

en el total de comercio, mientras que los valores positivos indican la existencia de un 

superávit y por ende una especialización en ese bien (Durán & Álvarez, 2008). Los sectores, 

clasificados en SITC Rev 2 se transformaron a ISIC rev 3 según la tabla de 

correspondencias del WITS . Los resultados se presentan en la tabla A-1.  

 

  

                                                           
9 Índice de Balanza Comercial Relativa 



 

 
 

Tabla A-2. IVCR por sector, año 1996 -2012 

Año 
AtB C 15t16 17t18 19 20 21t22 23 24 25 26 27t28 29 30t33 34t35 36t37 

1996 0.46 1.00 0.04 -0.16 0.58 -0.35 -0.72 0.70 -0.51 -0.45 0.52 -0.43 -0.96 -0.84 -0.92 0.00 

1997 0.46 1.00 -0.08 -0.15 0.44 -0.24 -0.73 0.79 -0.48 -0.48 0.35 -0.41 -0.95 -0.86 -0.87 -0.10 

1998 0.47 1.00 -0.03 -0.20 0.45 -0.47 -0.71 0.72 -0.44 -0.48 0.20 -0.44 -0.94 -0.84 -0.84 -0.19 

1999 0.47 1.00 -0.05 -0.27 0.52 -0.27 -0.68 0.77 -0.43 -0.50 0.23 -0.42 -0.91 -0.85 -0.83 -0.18 

2000 0.59 1.00 -0.04 -0.27 0.73 0.09 -0.64 0.87 -0.33 -0.44 0.53 -0.11 -0.90 -0.80 -0.81 -0.07 

2001 0.60 1.00 0.03 -0.35 0.82 0.25 -0.62 0.91 -0.34 -0.41 0.48 -0.20 -0.88 -0.74 -0.63 -0.01 

2002 0.53 1.00 -0.04 -0.35 0.81 0.24 -0.55 0.89 -0.34 -0.43 0.46 -0.11 -0.89 -0.73 -0.58 0.04 

2003 0.52 1.00 0.06 -0.44 0.80 0.09 -0.56 0.89 -0.36 -0.41 0.48 -0.08 -0.90 -0.75 -0.71 -0.03 

2004 0.53 1.00 0.10 -0.41 0.88 0.11 -0.54 0.87 -0.43 -0.37 0.47 -0.07 -0.92 -0.74 -0.85 0.04 

2005 0.56 1.00 0.13 -0.36 0.88 0.06 -0.54 0.88 -0.41 -0.33 0.42 -0.01 -0.89 -0.74 -0.74 0.11 

2006 0.60 1.00 0.18 -0.34 0.83 0.02 -0.54 0.82 -0.42 -0.37 0.35 -0.06 -0.90 -0.75 -0.68 0.03 

2007 0.55 1.00 0.11 -0.39 0.84 0.02 -0.54 0.81 -0.44 -0.39 0.32 -0.03 -0.91 -0.75 -0.71 -0.05 

2008 0.52 1.00 0.06 -0.22 0.87 0.10 -0.53 0.78 -0.43 -0.39 0.30 -0.04 -0.92 -0.67 -0.68 0.00 

2009 0.54 1.00 0.00 -0.08 0.91 0.03 -0.52 0.74 -0.43 -0.40 0.26 -0.14 -0.90 -0.68 -0.78 -0.09 

2010 0.60 1.00 -0.02 -0.12 0.84 -0.05 -0.48 0.78 -0.39 -0.44 0.20 -0.07 -0.87 -0.72 -0.87 -0.28 

2011 0.59 1.00 -0.17 -0.45 0.83 -0.31 -0.54 0.78 -0.45 -0.48 0.03 -0.12 -0.93 -0.83 -0.83 -0.42 

2012 0.62 1.00 -0.18 -0.52 0.80 -0.39 -0.54 0.76 -0.47 -0.51 -0.05 -0.20 -0.94 -0.83 -0.80 -0.47 

Promedio 0.54 1.00 0.01 -0.30 0.76 -0.06 -0.59 0.81 -0.42 -0.43 0.33 -0.17 -0.91 -0.77 -0.77 -0.10 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la UNCTAD 
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iii. Términos de Carga Ambiental del Comercio  
 

Tabla A-3. TCAC para emisiones de CO2 por sector, país y año. 

 
 
 
 

Sector 
 
 
 

PTT (CO2 INCORPORADO EN COMERCIO INTERNACIONAL) 2010 

USA ALEMANIA JAPÓN BRASIL MÉXICO China 

2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 

1.42 2.65 17.24 14.22 99.05 499.72 3.59 17.59 0.43 1.24 2.38 15.51 

AtB Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 0.30 0.47 0.34 0.26 0.03 0.09 0.07 0.58 0.04 0.56 0.19 117.35 

C Mining and Quarrying 0.03 0.01 0.20 11.16 0.00 0.01 0.08 0.05     1.45 0.01 

15t16 Food, Beverages and Tobacco 7.18 8.27 11.51 13.23 0.35 0.87 35.70 45.46 1.60 4.98 1.48 0.56 

17t18 Textiles and Textile Products 1.84 1.10 5.03 6.27 3.67 1.74 2.40 2.00 0.02 0.80 12.81 8.30 

19 Leather, Leather and Footwear 1.15 1.29 1.89 3.68 0.34 0.44 1.47 1.37 0.12 0.18 0.83 1.19 

20 Wood and Products of Wood and Cork 0.39 1.33 108.07 54.40 3.80 0.23 0.00 0.00 0.03 0.05 0.27 0.34 

21t22 Pulp, Paper, Paper , Printing and Publishing 2.34 3.58 76.78 69.70 1.08 0.97 9.15 15.15 0.05 0.81 9.22 26.26 

23 Coke, Refined Petroleum and Nuclear Fuel 0.89 2.82   0.80   0.22 0.09 84.36 0.00 0.08     

24 Chemicals and Chemical Products 1.14 2.82 7.37 8.47 5.10 2.37 0.54 11.98 0.08 0.82 0.22 0.49 

25 Rubber and Plastics 1.40 4.83 3.92 8.30 1179.51 7185.81 0.76 6.72 0.01 0.97 1.06 3.46 

26 Other Non-Metallic Mineral 0.63 0.82 1.97 1.45 3.41 35.35 1.03 1.79 0.08 1.62     

27t28 Basic Metals and Fabricated Metal 0.40 0.34 15.78 2.03 0.56 0.56 1.27 0.64 3.80 0.87 0.09 0.10 

29 Machinery, Nec 0.81 2.12 4.03 5.22 265.32 312.74 1.15 34.63 0.03 1.06 0.69 11.36 

30t33 Electrical and Optical Equipment 1.67 6.11 3.98 14.44 3.38 11.83 1.00 24.47 0.10 2.45 2.71 19.52 

34t35 Transport Equipment 0.94 1.47 12.44 18.95 18.57 440.28 1.42 14.11 0.50 2.74 0.26 1.58 

36t37 Manufacturing, Nec; Recycling 1.59 5.09 5.29 9.22 0.60 2.08 1.25 38.12 0.02 0.66 1.97 26.64 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A-4. TCAC para consumo de energía por sector, país y año. 

Sector PTT (CO2 INCORPORADO EN COMERCIO INTERNACIONAL) 2010 

USA ALEMANIA JAPÓN BRASIL MÉXICO China 

2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 

AtB Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 
0.81 1.66 7.10 5.94 2.24 39.01 0.64 6.76 0.33 1.29 1.61 11.93 

C Mining and Quarrying 
0.18 0.26 0.16 0.14 0.02 0.06 0.04 0.32 0.47 4.98 0.15 87.04 

15t16 Food, Beverages and Tobacco 
0.03 0.01 0.08 4.18 0.00 0.01 0.06 0.04 0.01 0.80 0.98 0.01 

17t18 Textiles and Textile Products 
3.51 4.44 4.15 6.31 0.19 0.50 2.41 2.87 0.09 0.18 1.02 0.40 

19 Leather, Leather and Footwear 
0.94 0.61 2.68 3.82 2.52 1.79 1.15 1.14 0.00 0.05 7.45 5.46 

20 Wood and Products of Wood and Cork 
0.60 0.97 1.29 2.65 0.27 0.48 0.85 0.89 0.03 0.81 0.55 0.85 

21t22 Pulp, Paper, Paper , Printing and Publishing 
0.12 0.60 37.85 11.56 1.44 0.09 0.00 28.97 0.00 0.08 0.21 0.28 

23 Coke, Refined Petroleum and Nuclear Fuel 
0.87 1.66 27.36 32.17 0.51 0.55 1.23 1.83 0.03 0.82 6.69 24.79 

24 Chemicals and Chemical Products 
0.06 0.18  0.04   0.00 4.13 0.01 0.97   

25 Rubber and Plastics 
0.38 0.97 2.34 3.30 1.54 0.80 0.11 2.92 0.12 1.62 0.13 0.33 

26 Other Non-Metallic Mineral 
1.17 4.26 1.85 2.98   0.48 3.69 3.40 0.87 1.03 2.83 

27t28 Basic Metals and Fabricated Metal 
0.96 1.34 3.24 2.80 7.20 84.16 0.97 1.95 0.03 1.06   

29 Machinery, Nec 
0.27 0.26 12.23 1.95 0.38 0.44 0.42 0.27 0.09 2.45 0.05 0.06 

30t33 Electrical and Optical Equipment 
0.70 1.76 2.70 3.44   0.71 21.10 0.31 2.74 0.71 11.14 

34t35 Transport Equipment 
1.26 4.14 2.32 8.76 1.78 5.76 0.60 13.90 0.02 0.66 1.62 10.93 

36t37 Manufacturing, Nec; Recycling 
0.60 0.90 5.94 9.10 12.72 410.52 0.47 4.73   0.21 1.16 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A-5. TCAC para consumo de tierra por sector, país y año. 

Sector 

PTT (CO2 INCORPORADO EN COMERCIO INTERNACIONAL) 2010 

USA ALEMANIA JAPÓN BRASIL MÉXICO China 

2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 

AtB Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 

0.00 0.00 11.04 14.92 2.08 7.51 0.37 5.49 0.61 18.27 4.57 4117.67 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A-6. TCAC para consumo de materiales por sector, país y año. 

Sector 

PTT (CO2 INCORPORADO EN COMERCIO INTERNACIONAL) 2010 

USA ALEMANIA JAPÓN BRASIL MÉXICO China 

2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 

AtB Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 

2.66 5.95 2.27 2.82 1.70 6.62 0.22 2.96 0.72 22.26 2.19 1842.28 

C Mining and Quarrying 

0.45 0.78 0.83 166.36 0.06 3.21 1.65 4.15     22.28 0.40 

Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

Tabla A-7. TCAC para consumo de agua por sector, país y año. 

Sector 

PTT (CO2 INCORPORADO EN COMERCIO INTERNACIONAL) 2010 

USA ALEMANIA JAPÓN BRASIL MÉXICO China 

2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 2005 2010 

AtB Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.90 

15t16 Food, Beverages and Tobacco 

2.05 0.22 33.93 4.28 1.30 0.27 6.95 0.81 21.58 16.75 0.85 0.02 

17t18 Textiles and Textile Products 

0.07 0.10 1.28 1.70 1.97 1.14 0.09 0.13 0.00 0.08 1.31 0.93 

21t22 Pulp, Paper, Paper , Printing and Publishing 

0.68 1.23 104.94 101.22 0.61 0.59 1.91 3.16 0.23 5.03 0.69 1.89 

24 Chemicals and Chemical Products 

0.34 0.46 2.24 2.02 2.91 0.86 0.12 1.46 0.22 2.50 0.02 0.03 

26 Other Non-Metallic Mineral 

0.05 0.11 2.48 2.95 6.79 99.93 0.11 0.26 0.14 2.30     

27t28 Basic Metals and Fabricated Metal 

0.01 0.02 7.09 1.28 0.22 0.40 0.07 0.07 0.15 0.06 0.00 0.00 

29 Machinery, Nec 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.90 

34t35 Transport Equipment 

2.05 0.22 33.93 4.28 1.30 0.27 6.95 0.81 21.58 16.75 0.85 0.02 

36t37 Manufacturing, Nec; Recycling 
0.07 0.10 1.28 1.70 1.97 1.14 0.09 0.13 0.00 0.08 1.31 0.93 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A-8. Coeficiente de Intensidad de polución por dólar producido, país y año. 

 

Sector  
Colombia/ 
Alemania 

Colombia/ 
EEUU 

Colombia/ 
Japón 

Colombia/ 
China 

Colombia/ 
Brasil  

Colombia/ 
México 

Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 1.05 0.58 0.89 0.23 0.26 0.26 

Mining and Quarrying 0.36 0.28 0.17 0.08 0.20 0.19 

Food, Beverages and Tobacco 17.20 8.50 20.06 3.20 16.36 22.69 

Textiles and Textile Products 7.34 1.38 3.21 0.83 2.07 1.13 

Leather, Leather and Footwear 3.77 1.28 2.09 1.56 1.29 0.83 

Wood and Products of Wood and Cork 3.26 0.53 2.87 0.80 1.86 1.21 

Pulp, Paper, Paper , Printing and Publishing 5.04 2.17 2.71 0.72 2.12 2.10 

Coke, Refined Petroleum and Nuclear Fuel 5.39 2.47 5.62 1.36 2.55 1.33 

Chemicals and Chemical Products 3.59 1.38 1.33 0.34 1.29 2.01 

Rubber and Plastics 7.54 4.62 4.71 0.88 2.13 1.49 

Other Non-Metallic Mineral 1.81 1.10 1.48 0.45 1.00 1.05 

Basic Metals and Fabricated Metal 1.03 0.66 0.48 0.11 0.29 0.81 

Machinery, Nec 4.35 1.07 4.39 0.35 1.70 1.04 

 4.75 2.00 3.85 0.84 2.55 2.78 
Fuente: Elaboración propia 

  



58 Patrones de especialización productiva y eficiencia ambiental 

 
 

iv. Matriz de coeficientes de emisión y de uso de commodities ecológicos para Colombia (año 2010) 
 

Tabla A-9. Matriz de coeficientes de emisión 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

AtB C 15t16 17t18 19 20 21t22 23 24 25 26 27t28 29 30t33 34t35 36t37 E F 50 H 60 61 62 63 64 J 70 71t74 L M N O

AtB 0.09 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15t16 0.06 0.00 0.75 0.01 0.09 0.02 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.17 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

17t18 0.00 0.00 0.00 0.22 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

21t22 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.37 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

23 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.97 0.03 0.02 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0.14 0.23 0.12 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01

24 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.42 0.07 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01

25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

26 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 1.49 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.16 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01

27t28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30t33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

34t35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

36t37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.01 0.04 0.05 0.07 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.96 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.08 0.04 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

60 0.04 0.08 0.09 0.06 0.08 0.11 0.08 0.04 0.09 0.09 0.11 0.07 0.06 0.08 0.06 0.08 0.05 0.06 0.06 0.04 1.54 0.02 0.04 0.03 0.04 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02

61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 2.81 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

62 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 2.35 0.04 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01

63 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.03 0.54 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

71t74 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.09 0.01 0.00 0.01 0.01

L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00

M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00

N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00

O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
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Tabla A-10. Matriz de coeficientes de consumo de energía 

Fuente: Elaboración propia 

  

AtB C 15t16 17t18 19 20 21t22 23 24 25 26 27t28 29 30t33 34t35 36t37 E F 50 H 60 61 62 63 64 J 70 71t74 L M N O

AtB 1.0755 0.0013 0.3783 0.0225 0.0502 0.1234 0.0113 0.0019 0.0172 0.0105 0.0045 0.0056 0.0052 0.0053 0.0044 0.0168 0.0044 0.0102 0.0046 0.1610 0.0018 0.0016 0.0077 0.0048 0.0031 0.0026 0.0007 0.0042 0.0099 0.0062 0.0074 0.0061

C 0.0071 1.0629 0.0120 0.0102 0.0105 0.0143 0.0144 0.3782 0.0187 0.0145 0.0755 0.2325 0.0352 0.0232 0.0205 0.0326 0.0499 0.0445 0.0086 0.0072 0.0585 0.0926 0.0516 0.0158 0.0076 0.0033 0.0015 0.0061 0.0106 0.0031 0.0069 0.0058

15t16 0.7010 0.0142 8.8808 0.1122 1.0890 0.2581 0.1403 0.0287 0.3047 0.1634 0.0707 0.0875 0.0839 0.0832 0.0712 0.1047 0.0640 0.0578 0.0655 1.9902 0.0280 0.0234 0.1091 0.0733 0.0472 0.0417 0.0093 0.0589 0.1210 0.0800 0.1215 0.0857

17t18 0.0096 0.0053 0.0086 3.5199 0.1978 0.0742 0.0271 0.0026 0.0081 0.0345 0.0058 0.0103 0.0097 0.0114 0.0130 0.1657 0.0051 0.0078 0.0123 0.0152 0.0045 0.0026 0.0071 0.0057 0.0177 0.0047 0.0010 0.0033 0.0162 0.0071 0.0062 0.0268

19 0.0005 0.0002 0.0005 0.0041 1.3579 0.0541 0.0010 0.0001 0.0005 0.0011 0.0003 0.0008 0.0007 0.0008 0.0012 0.0088 0.0002 0.0013 0.0004 0.0005 0.0003 0.0002 0.0009 0.0002 0.0004 0.0002 0.0001 0.0002 0.0031 0.0010 0.0004 0.0031

20 0.0064 0.0041 0.0034 0.0015 0.0012 2.5914 0.0020 0.0016 0.0021 0.0049 0.0040 0.0059 0.0083 0.0118 0.0062 0.1640 0.0030 0.0421 0.0054 0.0024 0.0014 0.0015 0.0010 0.0020 0.0016 0.0007 0.0009 0.0005 0.0024 0.0014 0.0012 0.0022

21t22 0.0418 0.0150 0.1681 0.1238 0.1229 0.1226 6.3356 0.0179 0.1889 0.1697 0.1237 0.0705 0.1186 0.1945 0.1071 0.1573 0.0557 0.0553 0.1591 0.0757 0.0384 0.0341 0.0704 0.0862 0.1973 0.0995 0.0166 0.1057 0.0835 0.0570 0.1043 0.1348

23 0.1520 0.1770 0.2143 0.1935 0.2098 0.2142 0.2272 13.0858 0.3503 0.2891 0.7363 0.1798 0.1667 0.2421 0.1947 0.6356 0.1206 0.2155 0.1980 0.1146 1.9363 3.0739 1.6855 0.3351 0.1524 0.0521 0.0166 0.1628 0.2225 0.0428 0.1239 0.1016

24 0.2457 0.0305 0.2144 0.1841 0.4542 0.1955 0.3166 0.1349 7.1593 1.1927 0.1986 0.0904 0.2583 0.3103 0.1688 0.2631 0.0639 0.1445 0.0670 0.1032 0.0543 0.0729 0.0793 0.0466 0.0433 0.0376 0.0092 0.0408 0.0628 0.0329 0.5476 0.1046

25 0.0231 0.0055 0.0838 0.0431 0.0432 0.0535 0.0685 0.0076 0.0833 2.8814 0.0266 0.0238 0.0563 0.1834 0.0344 0.0677 0.0170 0.0619 0.0274 0.0270 0.0239 0.0110 0.0522 0.0113 0.0115 0.0070 0.0025 0.0100 0.0106 0.0068 0.0202 0.0246

26 0.0717 0.0449 0.1591 0.0633 0.0756 0.0676 0.0771 0.0282 0.1721 0.1351 ###### 0.1081 0.2080 0.2911 0.2661 0.1081 0.1619 2.3906 0.0641 0.1006 0.0326 0.0604 0.0445 0.0946 0.0533 0.0380 0.0510 0.0284 0.1209 0.0562 0.0672 0.0837

27t28 0.0212 0.0153 0.0390 0.0155 0.0209 0.0784 0.0194 0.0086 0.0348 0.0315 0.0307 3.8819 0.4382 0.2182 0.1322 0.1940 0.0153 0.2449 0.0165 0.0221 0.0094 0.0328 0.0104 0.0167 0.0100 0.0069 0.0057 0.0050 0.0198 0.0099 0.0142 0.0137

29 0.0023 0.0033 0.0045 0.0048 0.0038 0.0050 0.0054 0.0023 0.0059 0.0064 0.0087 0.0061 1.2148 0.0069 0.0135 0.0073 0.0014 0.0080 0.0051 0.0021 0.0048 0.0556 0.0038 0.0129 0.0070 0.0009 0.0003 0.0010 0.0085 0.0009 0.0021 0.0021

30t33 0.0017 0.0020 0.0050 0.0062 0.0047 0.0054 0.0079 0.0019 0.0063 0.0080 0.0078 0.0085 0.0693 1.9241 0.0165 0.0075 0.0167 0.0232 0.0064 0.0030 0.0077 0.0069 0.0049 0.0092 0.0061 0.0045 0.0010 0.0041 0.0064 0.0143 0.0344 0.0099

34t35 0.0016 0.0005 0.0023 0.0017 0.0020 0.0029 0.0030 0.0007 0.0022 0.0022 0.0017 0.0036 0.0033 0.0026 0.8520 0.0028 0.0008 0.0021 0.0034 0.0023 0.0041 0.0328 0.0036 0.0012 0.0012 0.0007 0.0002 0.0006 0.0041 0.0005 0.0016 0.0013

36t37 0.0021 0.0013 0.0038 0.0058 0.0027 0.0156 0.0048 0.0010 0.0049 0.0060 0.0026 0.0030 0.0051 0.0087 0.0380 3.3335 0.0019 0.0246 0.0026 0.0021 0.0018 0.0058 0.0027 0.0021 0.0029 0.0023 0.0008 0.0010 0.0031 0.0088 0.0026 0.0182

E 0.1721 0.1652 0.5080 0.5908 0.5021 0.6055 1.0979 0.1571 0.6646 0.8768 1.3098 0.6989 0.5048 0.4826 0.2552 0.4833 18.1965 0.2951 0.4190 0.4796 0.2126 0.1350 0.2710 1.5929 0.7030 0.3008 0.0366 0.2150 0.6285 0.2302 0.5197 0.3471

F 0.0013 0.0035 0.0011 0.0011 0.0009 0.0010 0.0014 0.0014 0.0011 0.0011 0.0017 0.0016 0.0010 0.0008 0.0006 0.0010 0.0110 0.2860 0.0010 0.0016 0.0014 0.0010 0.0013 0.0062 0.0023 0.0016 0.0054 0.0011 0.0095 0.0047 0.0013 0.0055

50 0.0506 0.0225 0.0875 0.0534 0.0733 0.1231 0.0940 0.0205 0.0838 0.0843 0.0566 0.0801 0.0789 0.0853 0.1407 0.0811 0.0196 0.0661 1.0341 0.0970 0.1361 0.0456 0.0544 0.0273 0.0354 0.0163 0.0052 0.0245 0.0330 0.0191 0.0607 0.0414

H 0.0109 0.0142 0.0321 0.0533 0.0354 0.0463 0.0604 0.0234 0.0674 0.0552 0.0463 0.0342 0.0478 0.0400 0.0442 0.0449 0.0338 0.0255 0.0684 4.1285 0.0198 0.0208 0.1520 0.0704 0.0342 0.0259 0.0049 0.0704 0.0587 0.1345 0.0949 0.0833

60 0.5299 1.0162 1.1628 0.8563 1.0831 1.4284 1.1361 0.5615 1.2058 1.2487 1.4389 0.9545 0.8690 1.1398 0.7854 1.0759 0.6542 0.8402 0.7832 0.5087 ###### 0.2591 0.5713 0.4546 0.4985 0.1258 0.0860 0.3728 0.2278 0.1253 0.3754 0.3008

61 0.0101 0.0093 0.0109 0.0087 0.0093 0.0112 0.0103 0.2474 0.0146 0.0115 0.0194 0.0087 0.0077 0.0100 0.0089 0.0170 0.0055 0.0082 0.0248 0.0067 0.0881 37.9160 0.0597 0.1838 0.0060 0.0030 0.0009 0.0095 0.1555 0.0021 0.0069 0.0051

62 0.0635 0.0455 0.1049 0.1334 0.1127 0.1050 0.1618 0.0384 0.1493 0.1452 0.1185 0.0991 0.1102 0.1273 0.1353 0.1069 0.0802 0.0847 0.4040 0.1322 0.1927 0.0955 ###### 0.5845 0.2744 0.3669 0.0318 0.2448 0.3199 0.1167 0.1229 0.1671

63 0.0215 0.1022 0.0445 0.0484 0.0463 0.0618 0.0530 0.0453 0.0908 0.0563 0.0537 0.0565 0.0410 0.0487 0.0429 0.0453 0.0429 0.0374 0.1286 0.0368 0.4538 0.2004 0.6119 9.5991 0.0328 0.0258 0.0065 0.1130 0.0664 0.0129 0.0341 0.0449

64 0.0122 0.0066 0.0247 0.0343 0.0280 0.0270 0.0556 0.0057 0.0299 0.0308 0.0260 0.0470 0.0381 0.0368 0.0241 0.0308 0.0295 0.0196 0.0721 0.0474 0.0283 0.0153 0.0477 0.1092 2.9277 0.0560 0.0080 0.0696 0.0385 0.0370 0.0793 0.0973

J 0.0089 0.0072 0.0127 0.0173 0.0118 0.0097 0.0178 0.0070 0.0144 0.0148 0.0136 0.0113 0.0123 0.0123 0.0116 0.0121 0.0242 0.0133 0.0115 0.0088 0.0185 0.0149 0.0172 0.0193 0.0320 0.4898 0.0211 0.0163 0.0508 0.0078 0.0125 0.0139

70 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0001 0.0039 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

71t74 0.0296 0.0181 0.0904 0.2298 0.1338 0.0967 0.1652 0.0209 0.1284 0.1337 0.1045 0.0890 0.1062 0.1294 0.0820 0.1012 0.0965 0.0938 0.1108 0.0663 0.0412 0.0653 0.1113 0.1724 0.1231 0.1357 0.0360 1.2310 0.1118 0.0664 0.1348 0.1512

L 0.0059 0.0114 0.0160 0.0338 0.0221 0.0174 0.0295 0.0069 0.0248 0.0226 0.0185 0.0203 0.0181 0.0225 0.0150 0.0182 0.0178 0.0154 0.0288 0.0151 0.0456 0.0278 0.0672 0.0493 0.0218 0.0209 0.0054 0.0226 4.9787 0.0116 0.0594 0.0239

M 0.0002 0.0002 0.0007 0.0014 0.0008 0.0008 0.0012 0.0002 0.0009 0.0010 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0007 0.0007 0.0020 0.0006 0.0011 0.0005 0.0005 0.0002 0.0011 0.0013 0.0014 0.0013 0.0002 0.0008 0.0049 1.0288 0.0061 0.0025

N 0.0007 0.0003 0.0014 0.0029 0.0022 0.0012 0.0026 0.0005 0.0029 0.0033 0.0015 0.0015 0.0018 0.0020 0.0012 0.0017 0.0013 0.0013 0.0016 0.0011 0.0007 0.0004 0.0015 0.0022 0.0019 0.0020 0.0006 0.0013 0.0018 0.0009 1.0805 0.0039

O 0.0061 0.0021 0.0205 0.0219 0.0165 0.0127 0.0436 0.0031 0.0313 0.0203 0.0153 0.0359 0.0224 0.0210 0.0256 0.0193 0.0056 0.0091 0.0191 0.0170 0.0104 0.0048 0.0108 0.0238 0.0483 0.0082 0.0026 0.0161 0.0114 0.0128 0.0202 1.3297
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Tabla A-11. Matriz de coeficientes de consumo de tierra 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A-12. Matriz de coeficientes de consumo de materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

AtB C 15t16 17t18 19 20 21t22 23 24 25 26 27t28 29 30t33 34t35 36t37 E F 50 H 60 61 62 63 64 J 70 71t74 L M N O

AtB 41.9346 0.0511 14.7492 0.8771 1.9574 4.8098 0.4397 0.0737 0.6712 0.4076 0.1769 0.2197 0.2035 0.2062 0.1729 0.6553 0.1719 0.3988 0.1776 6.2780 0.0694 0.0620 0.3015 0.1890 0.1210 0.1008 0.0267 0.1649 0.3847 0.2399 0.2880 0.2373

C 3.6315 ###### 6.1577 5.2669 5.3998 7.3711 7.3901 ###### 9.6078 7.4878 ###### 119.6361 18.1237 11.9289 10.5469 16.7809 ###### ###### 4.4339 3.7195 30.0851 ###### ###### 8.1172 3.9019 1.7109 0.7546 3.1511 5.4396 1.5935 3.5707 2.9968

15t16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

17t18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

21t22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

26 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

27t28 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

30t33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

34t35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

36t37 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

F 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

H 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

60 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

61 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

62 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

63 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

64 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

J 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

71t74 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

L 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

M 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

O 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



62 Patrones de especialización productiva y eficiencia ambiental 

 
Tabla A-13. Matriz de coeficientes de consumo de agua 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

AtB C 15t16 17t18 19 20 21t22 23 24 25 26 27t28 29 30t33 34t35 36t37 E F 50 H 60 61 62 63 64 J 70 71t74 L M N O

AtB 7.5960 0.0093 2.6717 0.1589 0.3546 0.8712 0.0797 0.0133 0.1216 0.0738 0.0320 0.0398 0.0369 0.0374 0.0313 0.1187 0.0311 0.0722 0.0322 1.1372 0.0126 0.0112 0.0546 0.0342 0.0219 0.0183 0.0048 0.0299 0.0697 0.0435 0.0522 0.0430

C 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15t16 0.4617 0.0093 5.8490 0.0739 0.7173 0.1700 0.0924 0.0189 0.2007 0.1076 0.0465 0.0576 0.0553 0.0548 0.0469 0.0689 0.0421 0.0381 0.0431 1.3108 0.0185 0.0154 0.0719 0.0483 0.0311 0.0275 0.0061 0.0388 0.0797 0.0527 0.0800 0.0565

17t18 0.0155 0.0085 0.0138 5.6555 0.3178 0.1193 0.0435 0.0041 0.0130 0.0555 0.0093 0.0166 0.0157 0.0183 0.0208 0.2662 0.0082 0.0126 0.0197 0.0244 0.0073 0.0042 0.0114 0.0092 0.0284 0.0076 0.0016 0.0053 0.0261 0.0115 0.0100 0.0430

19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

21t22 0.1292 0.0463 0.5192 0.3824 0.3796 0.3786 19.5700 0.0554 0.5835 0.5243 0.3822 0.2177 0.3662 0.6008 0.3309 0.4859 0.1720 0.1707 0.4916 0.2339 0.1187 0.1054 0.2176 0.2662 0.6096 0.3072 0.0514 0.3265 0.2579 0.1762 0.3223 0.4164

23 0.0424 0.0493 0.0597 0.0539 0.0585 0.0597 0.0634 3.6482 0.0976 0.0806 0.2053 0.0501 0.0465 0.0675 0.0543 0.1772 0.0336 0.0601 0.0552 0.0319 0.5398 0.8570 0.4699 0.0934 0.0425 0.0145 0.0046 0.0454 0.0620 0.0119 0.0345 0.0283

24 0.2099 0.0260 0.1832 0.1573 0.3880 0.1670 0.2704 0.1152 6.1159 1.0188 0.1696 0.0772 0.2206 0.2651 0.1442 0.2248 0.0546 0.1234 0.0573 0.0881 0.0464 0.0622 0.0678 0.0398 0.0370 0.0321 0.0078 0.0348 0.0537 0.0281 0.4678 0.0893

25 0.0072 0.0017 0.0262 0.0135 0.0135 0.0167 0.0214 0.0024 0.0261 0.9017 0.0083 0.0074 0.0176 0.0574 0.0108 0.0212 0.0053 0.0194 0.0086 0.0084 0.0075 0.0034 0.0163 0.0035 0.0036 0.0022 0.0008 0.0031 0.0033 0.0021 0.0063 0.0077

26 0.0148 0.0093 0.0328 0.0131 0.0156 0.0139 0.0159 0.0058 0.0355 0.0279 4.6940 0.0223 0.0429 0.0601 0.0549 0.0223 0.0334 0.4933 0.0132 0.0208 0.0067 0.0125 0.0092 0.0195 0.0110 0.0078 0.0105 0.0059 0.0249 0.0116 0.0139 0.0173

27t28 0.0113 0.0082 0.0208 0.0083 0.0112 0.0418 0.0103 0.0046 0.0186 0.0168 0.0164 2.0704 0.2337 0.1164 0.0705 0.1035 0.0082 0.1306 0.0088 0.0118 0.0050 0.0175 0.0056 0.0089 0.0053 0.0037 0.0031 0.0027 0.0106 0.0053 0.0076 0.0073

29 0.0047 0.0068 0.0092 0.0097 0.0076 0.0101 0.0109 0.0048 0.0120 0.0129 0.0177 0.0124 2.4739 0.0140 0.0276 0.0149 0.0028 0.0162 0.0105 0.0043 0.0098 0.1132 0.0077 0.0263 0.0142 0.0017 0.0007 0.0020 0.0172 0.0019 0.0043 0.0043

30t33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

34t35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

36t37 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

E 8.5021 8.1637 25.1053 29.1936 24.8101 ###### ###### 7.7627 32.8414 ###### 64.7219 ###### 24.9471 ###### 12.6115 ###### ###### 14.5847 ###### ###### 10.5047 6.6713 13.3929 78.7131 ###### 14.8650 1.8070 10.6246 31.0580 11.3734 25.6815 17.1542

F 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

H 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

60 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

61 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

62 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

63 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

64 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

J 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

71t74 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

L 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

M 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000

N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000

O 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




