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1. INTRODUCCION

El sector energético en Colombia enfrenta desafios urgentes que afectan directamente
el desarrollo y bienestar de su poblacién. La falta de acceso a servicios de energia en
vastas regiones del pais limita las oportunidades de crecimiento y profundiza la pobreza
multidimensional. Ademas, la vulnerabilidad del sistema energético frente al cambio
climatico aumenta el riesgo de eventos extremos, como sequias e inundaciones, que
impactan la generacién hidroeléctrica, la principal fuente de energia en Colombia. A
esto se suman las dindmicas de concentraciéon del mercado energético, lo que plantea la
necesidad de avanzar hacia un modelo mas inclusivo y sostenible.

En Colombia adn existen areas rurales y comunidades que no tienen un acceso regular
a electricidad. Las particularidades de nuestra geografia, la dispersién poblacional de
las Zonas No Interconectadas (ZNI), y las dindmicas del conflicto armado en las regiones
han dificultado la puesta en marcha de proyectos que permitan cerrar las brechas de
acceso a la energia.

Alrededor de 1.560.000 hogares (8,7% de la poblacion total) segin calculos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE1), dependen de fuentes de
energia tradicionales y contaminantes como la lefia, el carbdon y los desechos, sobre todo
para llevar a cabo actividades de cocina y calefaccion.

Las consecuencias adversas que ello acarrea afectan no solo la salud humana sino
también el medio ambiente. Esta situacion es un reflejo de las problematicas de la
region, pues, segun el reporte Latin America Energy Outlook realizado por la
International Energy Agency (IEA) 2023 se estima que aproximadamente 17 millones
de personas en América Latina y el Caribe no tienen acceso a electricidad y otros 74
millones carecen de acceso a una cocina no contaminante.

La pobreza energética estd relacionada con otras formas de exclusidn existentes como
la desigualdad social, la desigualdad econémica y brechas de género. La pobreza
energética suele convertirse en un mecanismo de reproduccion, refuerzo y/o
ampliacién de estas desigualdades.

Combatir la pobreza energética es un reto que implica un trabajo coordinado entre la
sociedad civil, las instituciones del Estado, el sector privado y la academia. En el marco

! Encuesta Nacional de Calidad de Vida 2023. DANE.
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de las iniciativas de la transicion energética a nivel mundial, se ha identificado que es
crucial promover, desarrollar e investigar alrededor de la adopcion de tecnologias de
energias limpias, como los paneles solares, los sistemas de biogas y la energia edlica,
que puedan proporcionar soluciones eficientes y asequibles para las comunidades.

Lo anterior es importante, pues entendemos, que el corazén de la Transicién Energética
Justa es la gente. Sin un enfoque centrado en las personas, los beneficios de la energia
limpia no se distribuiran equitativamente y las comunidades mdas dependientes de los
combustibles fésiles podrian quedarse rezagadas. En definitiva, no se trata solo de
cambiar las fuentes de energia de combustibles fdsiles a renovables, sino de garantizar
que las comunidades no sean excluidas de este proceso, por ello se hace relevante
contar con un indicador de Pobreza Energética Multidimensional para identificar los
territorios donde se deben dirigir los programas y planes de la transicion energética
justa.
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2. ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

En la década de los setenta con la crisis del petrdleo Isherwood y Hancock (1979)
introducen la definiciéon de Pobreza de Combustibles, entendida como la carencia y/o
falta de acceso a fuentes de energia como la electricidad, gas o combustibles para
mantener los hogares adecuadamente calientes en invierno. Posteriormente, en la
década de 1990 surge en Reino Unido el concepto de pobreza energética desde un
enfoque econdmico; de acuerdo con Boardman (1991), un hogar es pobre
energéticamente cuando con el 10% de sus ingresos no puede acceder a la cantidad de
servicios energéticos adecuados, confiables y de calidad.

Mas adelante, el concepto de pobreza energética fue adoptado por la Unién Europea
(UE) a través de la Directiva 2009/72/EC, entendiendo la pobreza energética como
aquella situacion en la que un hogar debe reducir el consumo de energia a un grado que
impacta negativamente en la salud y el bienestar de sus habitantes. Para la UE hay tres
factores que causan la pobreza energética: ingresos bajos, una proporcion alta de los
ingresos destinada al pago de energia e ineficiencia energética (European Parliament &
Council, 2009).

De acuerdo con OECD/IEA (2010) se debe tener en consideraciéon las necesidades
energéticas de las personas, especialmente de aquellas que no disponen de los medios
necesarios, para evitar privaciones y ciclos recurrentes de pobreza.

En el afio 2010 Alkire y Foster publican una metodologia para el calculo de pobreza
multidimensional, esta metodologia evalia las privaciones que las personas
experimentan en diversas dimensiones como: salud, educacién y estandares basicos de
vida. Posteriormente se seleccionan indicadores para cada dimensién, se definen
umbrales y se asignan pesos a cada dimensién. Finalmente, un hogar es clasificado
como pobre si estd privado en un numero de dimensiones que supera un umbral
predefinido.

Esta metodologia presenta multiples beneficios por lo que ha sido ampliamente
acogida a nivel mundial. Es por esta razén que, en 2011, Patrick Nussbaumer, Morgan
Bazilian y Vijay Modi adoptaron el método propuesto por Alkire y Foster (AF) para
estimar la pobreza energética para algunos paises africanos, teniendo en consideracion
la privacién del acceso a servicios energéticos modernos, no solo acceso a la energia.

En los ultimos afnos la pobreza energética ha empezado a ocupar un lugar en la agenda
politica y de la politica publica en el mundo, sin embargo, no hay una dnica definicién
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de la misma a continuaciéon presentamos las definiciones propuestas por diversos
organismos. La pobreza energética hace parte de la Agenda 2030, especificamente esta
relacionada con el ODS 7 “Energia asequible y no contaminante” e indirectamente con
los demas ODS. De acuerdo con la CEPAL (2009) “la falta de acceso a servicios
energéticos adecuados, limpios, sostenibles y asequibles, impacta atin mds a los sectores
mds desposeidos y vulnerables’.

El PNUD ha definido la pobreza energética como la falta de un minimo de iluminacién
eléctrica en el atardecer-anochecer y la ausencia de combustibles modernos para
cocinar.

A nivel regional, la CEPAL establece que un hogar se encuentra en pobreza energética
cuando no tiene acceso equitativo a servicios energéticos de alta calidad (adecuados,
confiables, no contaminantes y seguros) para cubrir sus necesidades fundamentales y
basicas, que permitan sostener el desarrollo humano y econémico de sus miembros
(CEPAL, 2021). Esta definicién se contempla dentro de un enfoque multidimensional e
incluye otras variables, ademas de las directamente relacionadas con el acceso a energia
eléctrica.

2.1. ANTECEDENTES A NIVEL REGIONAL

A nivel regional, en 2021 el Observatorio Regional de Energias Sostenibles (ROSE) de la
Comision Economica para América Latina (CEPAL) public6 el informe “Desarrollo de
indicadores de pobreza energética en América Latina y el Caribe”, este documento buscé
contribuir al debate de politica publica sobre pobreza energética en América Latina y el
Caribe a través de la cuantificaciéon de la pobreza energética en la regién. Los autores
adoptan el concepto de pobreza energética de Urquiza & Billi (2020) los cuales la
definen como “la pobreza energética como la brecha en el acceso equitativo a energia de
calidad que enfrentan los hogares, definiendo con pertinencia territorial los estdndares de
acceso equitativo y calidad para satisfacer sus requerimientos energético” (Calvo, Alamos,
Billi, Urquiza, & Contreras Lispergue, 2021, pag. 8).

La medicion de pobreza energética propuesta por la CEPAL se basa en tres dimensiones:
acceso, equidad y calidad. La dimensiéon de acceso evalia la disponibilidad de
electricidad, combustibles para cocina y agua caliente sanitaria, considerando también
las diferencias geograficas en América Latina y el Caribe. La equidad examina la
capacidad econdmica de los hogares para costear servicios energéticos, incluyendo
precios de la energia, ingresos y costos de tecnologias eficientes. Finalmente, la calidad
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analiza interrupciones del suministro eléctrico, confort térmico segin el clima,
regulaciones sobre aislamiento en viviendas y contaminacion intradomiciliaria.

Por otra parte, en 2023 el BID publicé un estudio sobre pobreza energética en paises de
la region (Argentina, Brasil, Colombia, Pert1 y Paraguay), definiendo pobreza energética
como aquella situacién en que un hogar se encuentra privado en uno o mas servicios
energéticos considerados basicos para satisfacer las necesidades de las personas. Las
dimensiones y las necesidades que se contemplan en el estudio incluyen las siguientes:

Tabla 1. Dimensiones estudio pobreza energética BID

SERVICIO ENERGETICO NECESIDAD BASICA ASOCIADA
[luminacion Proteccidn, aprendizaje, ocio, creaciéon
Preparacién de alimentos Subsistencia
Refrigeracion de alimentos Subsistencia y proteccion
Entretenimiento Ocio, creacién
Calentamiento del agua Subsistencia y proteccion
Confort térmico Subsistencia y proteccion
Conocimiento Aprendizaje, creacién

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del estudio.

Ademas, este estudio adiciona una definiciéon de pobreza energética severa como la
Insatisfaccion de mas de la mitad de las necesidades energéticas del hogar.

2.2, ANTECEDENTES EN COLOMBIA

Para Colombia, en 2023, Inclusién SAS y Promigas S.A.E.S.P. publicaron la primera
edicién del Indice Multidimensional del Pobreza Energética (IMPE). El IMPE es un
indicador construido a partir del enfoque de capacidades y bien-estar de Amartya Sen.
Los autores definen la pobreza energética multidimensional como “la situacién en que
la persona o el hogar no tiene la posibilidad de llevar un conjunto razonable de
realizaciones humanas bdsicas que usan como medio una fuente de energia adecuada y
de calidad” (Inclusién SAS & Promigas S.A. E.S.P, 2023, pag. 12). Las dimensiones y las
necesidades que se contemplan en el estudio incluyen las siguientes:

Tabla 2. Dimensiones IMPE Inclusion SAS y Promigas S.A. E.S.P.

DIMENSION (REALIZACION) VARIABLES
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Acceso a energia eléctrica, combustible
Acceso a energia adecuada y de calidad adecuado para cocinar, energia eléctrica
de calidad
Confort térmico, lavadora, nevera, estufa
de gas o eléctrica
Acceso a internet, computadora o tablet,
Smartphone, Televisor
Colegios con electricidad, Centros de

Territorio equipado para el bien-estar atencion a la primera infancia con gas y
electricidad, Oficinas bancarias.

Vivienda funcional y liberadora de tiempo

Aprender y comunicarse

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del estudio.
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3. METODOLOGIA

En el afio 2010 Sabina Alkire y James Foster publicaron una metodologia para medir la
pobreza multidimensional. Alkire y Foster (2011) proponen un método identificacion
de interseccién y unidn, paso a paso, que establece 2 limites: i) un limite dentro de cada
dimension para determinar si la persona se encuentra privada o no en esa dimension;
y ii) un limite “agregado”, que contabiliza el nimero de variables y dimensiones en las
que una persona es privada, permitiendo identificar a los pobres.

De manera mas especifica el método Alkire y Foster (AF) consiste en:

1. Definir la unidad de andlisis, esta unidad puede ser una persona, un hogar, un
municipio, entre otras.

2. Identificary seleccionar las dimensiones y variables especificas que se evaluaran
en relacién con las privaciones.

3. Establecer umbrales de privacion para cada variable, este umbral corresponde
al nivel minimo aceptable en cada aspecto.

4. Determinar la presencia de privaciones para cada unidad de analisis, en funcién
de los umbrales establecidos para cada una de las variables.

5. Definir el umbral de pobreza que indica el nimero minimo de privaciones para
que la unidad de andlisis sea clasificada en situacién de pobreza.

Finalmente, se calcula la tasa de recuento ajustada que es sensible a la proporcion de
pobres y el grado de privacidn de estos. La tasa de recuento ajustada (Mo) se calcula
multiplicando el porcentaje de pobres multidimensionalmente por la intensidad de la

pobreza:
Ecuacion 1. Tasa de recuento ajustada
MO =H=xA

Porcentaje de pobres multidimensionales (H)
Ecuacion 2. Tasa de recuento o Tasa de Incidencia de la Pobreza

_ No. depersonas identificadas pobres

No. ToOtal de personas
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Intensidad de la pobreza (A)

Esta metodologia AF cumple con los pasos propuesta de medicion de la pobreza de Sen

(1992): identificacion de los pobres y la agregacion para establecer el nivel de pobreza.

Ademas, la metodologia AF tiene algunas ventajas al momento de medir la pobreza
Ecuacion 3. Tasa de Intensidad de la Pobreza entre los pobres

Y Privaciones

~ Numero Total de pobres

multidimensional: es flexible y personalizable; provee informacién de la incidencia de
pobreza; informacién de la intensidad de la pobreza; puede ser desagregado por
variables o dimensiones para ver el comportamiento; muestra como las privaciones
ponderadas se agrupan o superponen; permite ver cambios y mejoras en el tiempo; y
se puede utilizar como indicador complementario de medidas monetarias.

Ministerio de Minas y Energia Pagina | 9
Direccion: Calle 43 No.57 - 31, CAN, Bogota D.C., Colombia

Conmutador: (+57) 601 2200300

Linea Gratuita: (+57) 01 8000 910180



4, MEDICION

4.1. DIMENSIONESY VARIABLES

El Indice de Pobreza Energética Multidimensional a nivel municipal (PEM) propuesto
por el Ministerio de Minas y Energia es definido como la privacién de necesidades
energéticas. Estas necesidades no solo hacen referencia al acceso a la energia eléctrica
sino también tiene en cuenta otras dimensiones como: I. Acceso a servicio de energia
eléctrica y preparacion adecuada de alimentos, II. Acceso a una Vivienda funcional y III.
Acceso a otros servicios de calidad y en condiciones éptimas (internet, servicios de
salud, educacioén, entre otros).

Desde este enfoque damos cuenta de las desigualdades socioecondmicas, geograficas,
étnicas y de género que existen en los territorios.

Ahora bien, este indicador se construy6 siguiendo la metodologia AF y se adoptaron las
dimensiones propuestas por Promigas (2023).

Como se observa en la Tabla 3, el PEM se compone de cuatro (4) dimensiones y 16
variables. Siguiendo la metodologia de Pobreza Multidimensional utilizada por el DANE
se asignd un peso a cada dimension y se distribuy6 el porcentaje en cada una de las
variables que componen dicha dimension.

El método Alkire-Foster permite asignar una mayor ponderacion a cada una de las
dimensiones y variables, que se consideren mas importantes o influyentes en la
situacion de pobreza. Estas ponderaciones aseguran que el indice multidimensional de
pobreza energética sea mas sensible a las privaciones que tienen mayores
consecuencias y facilita un analisis mas focalizado, orientando las politicas hacia
intervenciones que aborden las necesidades mas urgentes o de mayor efecto
transformador en la poblacién. En la Tabla 3 se presentan las dimensiones, las variables
y las ponderaciones otorgadas para el calculo.
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Tabla 3. PEM: Dimensiones y variables

DIMENSION VARIABLE PONDERACION FUENTE ANO
A ia del ici
usencia , e s,erV{cm 6.0% UPME (ICEE) 2018
de energia eléctrica
N 2 eléctri Coccién con GLP 6,0% DANE (ECV) 2022
ceeso er.le,:rgla ¢ ?C M€Y Coccion con Kerosene 6,0% DANE (ECV) 2022
preparacion de alimentos L, .
(36%) Coccion con Lefa 6,0% DANE (ECV) 2022
0
Coccid Carbon-
OCCIOHLCeoﬁna arbon 6,0% DANE (ECV) 2022
Coccidn con desechos 6,0% DANE (ECV) 2022
A iad '
Hsencia de espacio 8,0% DANE (ECV) 2022
propio para Cocinar
Vivienda funcional (32%) Ausencia de Estufa 8,0% DANE (ECV) 2022
Ausencia de Nevera 8,0% DANE (ECV) 2022
Ausencia de Lavadora 8,0% DANE (ECV) 2022
A ia del ici
it 5,6% DANE (ECV) 2022
Ausencia de
5,6% DANE (ECV) 2022
computador de mesa
Aprendery Ausencia de
5,69 DANE (ECV) 2022
Comunicarse (28%) computador portatil % (ECV)
A ia TV
I;‘::S;ite 5,6% DANE (ECV) 2022
Ausencia de
smartphone 5,6% DANE (ECV) 2022
Instituciones
Territorio equipado (4%) educativas sin servicio 4,0% MEN 2023

de energia eléctrica

Fuente: Elaboraciéon propia

Para cada una de las dimensiones se dio una ponderaciéon que se divide por el total de

variables consideradas dentro de la misma. A medida que los hogares de un municipio

tengan mayor numero de privaciones el indicador tomarda un mayor valor. Para el caso
de la dimension de acceso energia eléctrica y preparacion de alimentos se

consideran variables directamente relacionadas con acceso a fuentes de energia y la

calidad de estas, razon por la cual se le otorgo una mayor ponderacién (36%) con
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respecto a las otras dimensiones. Es importante mencionar que la informacién
relacionada con la variable de acceso a energia eléctrica se tiene a nivel municipal.

Como se ha mencionado previamente, la pobreza energética no solo hace referencia al
acceso a la energia eléctrica sino también tiene en cuenta otras variables relacionadas
con actividades diarias realizadas por las personas y hogares. En este sentido el
indicador también incorpora la dimension de vivienda funcional, a la cual se le otorgo
una ponderacién del 32% ya que la privacién de electrodomésticos como estufa, nevera
y/o lavadora tiene implicaciones en cuanto el tiempo de dedicado en labores
domésticas; adicionalmente, que un hogar no cuente con un espacio propio para cocinar
puede generar impactos negativos sobre la salud de las personas que conviven en el
hogar.

En el caso de la dimension de aprender y comunicarse (28%) se consideran
variables que dependen del acceso a energia eléctrica para funcionar, estas variables
dan cuenta de otras actividades importantes en los hogares y, que, con los avances en
términos de tecnologias de la informacién y las comunicaciones han tomado mayor
relevancia en el dia a dia de las personas y hogares.

Finalmente, la dimension de territorio equipado se relaciona directamente con la
inclusion y el desarrollo social de las personas, asi como el acceso efectivo a
infraestructuras que garanticen este desarrollo. En consecuencia, se consider6 la
variable de instituciones educativas a nivel municipal que tienen servicio de energia
eléctrica. Esta dimensidn tiene una ponderacion de 4% debido a que estds instituciones
ofrecen servicios a un nivel mas amplio que dentro de un hogar.

Para la seleccion de las variables que hacen parte del indicador se realizé una validacién
numérica como conceptual de mas de 26 variables. Para cada caso se evaluaron indices
de correlacion determinando la pertinencia de incluir o excluir cada variable, evitando
asi la redundancia de los datos.

Sin embargo, la disponibilidad de informacién para enriquecer la estimacion del indice
de la pobreza energética a nivel municipal por parte de las fuentes oficiales, como lo son
el DANE y SSPD presenta varias limitaciones. En primer lugar, la recopilacién de datos
sobre la calidad del servicio de energia y de gas (disponibilidad de horas en el dia) es
escasa, lo que dificultad la evaluacion del acceso y la satisfaccion de los usuarios. La
informacién relacionada con subsidios de energia que varia por municipio y por
estratos suele no estar actualizada o es dificil de obtener.
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La falta de datos precisos referentes al porcentaje de ingresos que destinan los hogares
a los pagos de energia eléctrica limita la comprensién de la carga econémica que
enfrentan las familias. Asi mismo las variables de género no siempre se encuentran
disponibles lo que impide un analisis profundo de su impacto en el acceso y uso de los
servicios energéticos y del tiempo dedicado a las labores del hogar.

Finalmente, la informacion sobre variables relacionadas con el confort térmico, como el
uso de ventiladores, aires acondicionados y calentadores, suele ser escasa. Todo lo
anterior dificulta de alguna manera la evaluacidn del total de condiciones de vida y
bienestar de los hogares en el contexto de la pobreza energética.

4.2. ESTIMACION

La estimacion del IPEM a nivel municipal se realizé utilizando el factor de expansion
(Fexp) como ponderador, siguiendo la metodologia propuesta por el DANE. Para cada
pregunta de la ECV 2023, se calcularon las ponderaciones de respuesta afirmativa y
negativa, permitiendo la comparacién entre departamentos y la distribucién entre
zonas urbanas y rurales. Adicionalmente, se implementaron supuestos y
aproximaciones que permitieron ajustar los resultados departamentales a escala
municipal.

Las variables Indice de Cobertura de Energia Eléctrica (ICEE) y el Indice de cobertura
de electricidad en los colegios oficiales no requirieron manipulacién matematica, ya que
la informacion disponible se encuentra a nivel municipal. En estos casos, el porcentaje
de ausencia de cobertura se tomé directamente de la base de datos de cada municipio.
Sin embargo, para el resto de las variables, se aplicaron procesos de estimacion basados
en la Encuesta de Calidad de Vida (ECV) 2023, con el objetivo de obtener informacion
detallada a nivel municipal.
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A continuacion, se describen en detalle los métodos y calculos utilizados en este
proceso.

4.2.1. Calculos municipales a partir de la ECV

En cada una de las variables provenientes de la ECV 2023 se utiliz6 el factor de
expansion (Fexp) como factor de ponderacion. Para cada pregunta de la ECV se calcul6
la ponderacién de las respuestas a cada indicador, utilizando como ponderador el factor
de expansidn expuesto siguiendo la definicion propuesta por el DANEZ. En cada una de
las preguntas se realizd el calculé del porcentaje de respuesta afirmativo o negativo con
un valor de 0 a 1 dependiendo de la proporcién de las respuestas. Para los casos en que
la pregunta tuviera mas de dos valores de respuestas se dicotomiz6 tomando s6lo una
de ellas como afirmativa y las demds respuestas como negativas. Por ejemplo, para la
variable relacionada con el lugar en donde se preparan los alimentos en el hogar, la
respuesta que se tomé como afirmativa es “En un cuarto usado sélo para cocinar”; las
demads opciones de respuestas se tomaron como respuestas negativas.

El célculo de la ponderacién de respuestas afirmativas y negativas se realizé siguiendo
la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Ponderacion respuestas

m n o
k=12j=1%i=1Fexpjk
m n
k=1 Zj:l Fexpy,j

Donde Fexp hace referencia a los factores de expansion presentados en la ENCV, ka cada
departamento, j a la clase (urbana o rural) e i a la respuesta afirmativa o negativa de
cada pregunta.

De forma practica se presenta el siguiente ejemplo, que permite ver cémo se calcula la
ponderacion departamental para Antioquia:

1. Factor negativo: se suma el total de los factores de expansion asociados a las
respuestas negativas sobre la posesion de un bien o servicio, agrupados por
sector (urbano y rural) en el departamento de Antioquia.

2. Factor total: se obtiene la suma de todos los factores de expansion para la misma
pregunta sobre posesion del bien o servicio, incluyendo tanto respuestas
positivas como negativas, también agrupados por sector (urbano y rural).

2\/éase: Factor de expansion (DANE)
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https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/173/download/2583#:~:text=El%20factor%20de%20expansi%C3%B3n%20es,del%20m%C3%A9todo%20de%20selecci%C3%B3n%20utilizado.

3. Calculo de la ponderacién departamental: se divide el total de los factores de
expansion de las respuestas negativas de cada sector entre el total de los factores
de expansion del departamento en el mismo sector. Este valor es la ponderacién
departamental para cada sector.

4. Asignacién municipal: para calcular la ponderacién a nivel municipal, se
multiplica la ponderacién obtenida para cada sector (urbano y rural) por el
porcentaje de hogares urbanos y rurales en el municipio, generando un valor
ajustado para cada municipio.

Este proceso permite obtener un ajuste representativo de la ponderacion de posesion
de bienes o servicios a nivel municipal basado en los datos departamentales.

4.2.2. Supuestos y aproximaciones

1. Elindice de pobreza energética multidimensional se calcul6 municipalmente. No
obstante, los resultados de la ENCV 2023 solo permiten tener una desagregacion
departamental, por lo que fue necesario aplicar el indice calculado del
correspondiente departamento a cada municipio como una aproximacién.

2. El célculo del indicador de pobreza energética solo tuvo en cuenta los valores
negativos de las respuestas, esto implica que en cuanto mayor sea la ausencia de
un servicio o bien, mas alto sera el indicador de pobreza.

3. Parala ponderacion de la Clase (urbano o rural) se utilizaron los porcentajes de
distribucién presentados en el documento de Proyeccion de viviendas y hogares
para el 2024 basado en el CNPV del 2018

4. A cada una de las variables se les asign6 una ponderacién para calcular el valor
final del indice de pobreza energética como lo muestra la Ecuacion 3.

Ecuacion 5. Ponderacion final
n
Z Bi * x;
i=1

Donde B; hace referencia al factor de ponderacién, x; hace referencia al valor de
ausencia del bien o servicio con valores de entre 0 y 1, e i hace referencia a cada una de
las variables presentadas en la Tabla 1.
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5. VALIDACION

Para validar los resultados obtenidos del Indicador de Pobreza Energética
Multidimensional (IPME) se realizaron cuatro tipos de validacién: i) Descriptiva, ii)
Estadistica, iii) Georreferenciacion y iv) validacién con expertos del sector. Estos
ejercicios buscan fortalecer la validez y robustez del IPME, garantizando la medicion
confiable. A continuacién, se presenta cada una de las validaciones realizadas y sus
resultados.

5.1. Validacion descriptiva

En primer lugar, para validar las ponderaciones por dimensién y variables se realiz6 un
analisis estadistico a través de graficos de densidad y graficos de cajas y bigotes. Los
graficos de densidad permiten visualizar la distribucién de los datos de las variables
consideradas. Mientras los graficos de cajas y bigotes muestran la distribucion de los
datos a través de los valores promedio, maximos, minimos y cuartiles, permitiendo
observar los datos atipicos.

Para obtener el indicador de pobreza energética, se realizaron multiples iteraciones
para encontrar los factores de ponderacion que segmentaran la poblaciéon en grupos
facilmente identificables. Para esto, se buscaron patrones por medio de graficos de
densidad y diagramas de cajas y bigotes. En cada caso, se identificaron factores de
ponderacion que dividieran los municipios con menor pobreza energética de los grupos
con mayor pobreza energética.

A continuacion, se presentan algunos de los graficos de densidad con diferentes valores
de los factores de ponderacién. Aunque no se muestran todos los graficos de las
iteraciones, se observa que la iteracién 3 desplaza la media y la mediana hacia la
izquierda, ademas muestra un rango mas amplio del indicador de pobreza energética
permitiendo crear segmentos mas desagregados para la incidencia alta, media y baja de
pobreza energética. Los resultados de esta iteracion facilitan la focalizacion de los
recursos en las poblaciones mas vulnerables.

Iteracion No.1:
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5.2. Validacion estadistica

5.2.1. Descripcion

Los indices compuestos son herramientas fundamentales para sintetizar fendmenos
multidimensionales complejos en una sola medida, facilitando asi el analisis y la
comunicacion de resultados para la toma de decisiones en politicas publicas. Como
sefiala la OCDE (2008), los indices compuestos "pueden resumir realidades complejas
y multidimensionales con el fin de apoyar a los tomadores de decisiones", siendo "mas
faciles de interpretar que una bateria de muchos indicadores separados”.

En la construccion de indices compuestos existen principalmente dos enfoques
metodolodgicos:

1. Enfoque basado en juicio de expertos: donde las ponderaciones de los
indicadores son determinadas por especialistas en el campo, quienes asignan
pesos segun su conocimiento y experiencia sobre la importancia relativa de cada
indicador. Como indica la OCDE (2008), "los pesos pueden ser asignados por
expertos, reflejando las prioridades, preferencias politicas o factores teoricos".

2. Enfoque basado en métodos estadisticos: donde las ponderaciones se
determinan de manera automatica utilizando técnicas matematicas que analizan
la estructura de los datos. La OCDE (2008) destaca que "los pesos también
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pueden ser estimados estadisticamente wusando diversas técnicas
multivariadas”, entre las que destacan:
o Analisis de Componentes Principales (PCA)
o Método CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation)

Ambos enfoques tienen sus méritos. El juicio de expertos aporta conocimiento
contextual y tedrico, mientras que los métodos estadisticos ofrecen objetividad y
aprovechan la estructura inherente de los datos. La OCDE (2008) advierte que "ningin
consenso existe sobre como pesar los indicadores individuales", y que "diferentes
métodos de ponderaciéon pueden producir diferentes resultados”. Por esta razén, "es
importante probar la robustez del indice compuesto con respecto a cambios en la
ponderacion”.

De hecho, lo ideal es utilizar ambos enfoques de manera complementaria. Como sefiala
la OCDE (2008), "el analisis de la incertidumbre y la sensibilidad debe llevarse a cabo
para evaluar la robustez de los indicadores compuestos”, lo que permite "mejorar la
transparencia” del indice resultante.

En este andlisis, nuestro objetivo es validar un indice de pobreza energética municipal
construido con ponderaciones de expertos (IPEMM) mediante su comparaciéon con
indices generados por métodos estadisticos. El alto grado de concordancia entre estos
enfoques proporcionaria evidencia robusta sobre la validez del indice basado en el
juicio de expertos, confirmando que captura adecuadamente el fenémeno de la pobreza
energética municipal.

5.2.2. Marco Conceptual de las Metodologias

5.2.2.1. Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA es una técnica estadistica que permite reducir la dimensionalidad de un conjunto
de datos, transformando variables potencialmente correlacionadas en un conjunto
menor de variables no correlacionadas llamadas componentes principales. Estos
componentes capturan la mayor variabilidad posible en los datos originales.

Segun el Handbook on Constructing Composite Indicators de la OCDE, el PCA "puede
resumir un conjunto de indicadores individuales mientras preserva la proporcion
maxima posible de la variacion total en el conjunto de datos original" (OCDE, 2008).
Ademas, "los mayores factores de carga se asignan a los indicadores individuales que
tienen la mayor variacién entre paises, una propiedad deseable para las comparaciones
entre paises, ya que los indicadores individuales que son similares entre paises son de
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poco interés y no pueden explicar posiblemente las diferencias en el desempeno”
(OCDE, 2008).

Formalmente, para un conjunto de indicadores X = x4, x5, ..., Xo, el PCA busca obtener
componentes Z = Zy,Z,,...,Zy que son combinaciones lineales de las variables
originales:

Zl = allxl + alzxz + -+ aleQZZ = a21x1 + azzxz + -+ a’ZQ'xQ ZQ
= anxl + anxZ + .-+ aQQxQ

Donde los pesos a;; se eligen de tal manera que:

1. Los componentes son ortogonales (no correlacionados)
2. El primer componente explica la maxima varianza posible
3. Cada componente sucesivo explica la maxima varianza restante

5.2.2.2. Método CRITIC

El método CRITIC (Diakoulaki et al, 1995) determina pesos objetivos para cada
indicador basandose en dos criterios fundamentales: la intensidad de contraste
(medida por la desviacidon estandar) y la informacion no redundante (medida por la
correlacién entre indicadores). A diferencia del PCA, este método no reduce la
dimensionalidad, sino que asigna pesos a cada indicador original.

Este enfoque se alinea con los principios establecidos por la OCDE (2008), que sefiala
que "los pesos deben reflejar la contribucion estadistica de la variable al indice general”,
y que "los indicadores que estan altamente correlacionados miden aspectos similares
de un fenémeno", lo que justifica darles un menor peso combinado.

El procedimiento del método CRITIC se puede expresar mediante las siguientes etapas:

1. Normalizacion de los datos: x'ij = %_f] donde x;;es el valor del indicador j
J

para el municipio i, X, es la media del indicador j, y Sj su desviacién estandar.
2. Calculo de la matriz de correlacion R entre los indicadores normalizados
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3. Determinacion del conflicto: conflict; =} k = 1”(1 —rjk) donde 1j; es el
coeficiente de correlacidn entre los indicadores j y k.
Calculo de la cantidad de informacion: C; = s; X conflict;
Cj
;cl=1ck

5. Derivacion de los pesos: w; =

Este enfoque asigna mayor peso a indicadores con alta variabilidad y baja correlaciéon
con otros indicadores, considerando que aportan informacién mas Unica y valiosa al
indice compuesto. Como senala la OCDE (2008), este tipo de enfoque estadistico puede
"corregir la superposicion de informaciéon entre dos o mas indicadores
correlacionados”.

5.2.3. Analisis de Resultados

5.2.3.1. Varianza Explicada por PCA

El andlisis de componentes principales revela que los primeros componentes explican
una proporcidn significativa de la varianza total:

e Primer componente: 37.73% de la varianza

e Segundo componente: 32.21% de la varianza

e Componentes 1y 2 acumulados: 69.94% de la varianza
e Componentes 1 a 5 acumulados: 90.54% de la varianza

Estos resultados son muy satisfactorios y se alinean con lo que la OCDE (2008)
considera adecuado para un buen indice compuesto. Los primeros dos componentes
capturan aproximadamente el 70% de la informacién contenida en todos los
indicadores originales, lo que representa una reduccion efectiva de la dimensionalidad
y confirma la existencia de una estructura subyacente en los datos que justifica la
creacion de un indice compuesto.

5.2.3.2. Correlacion entre Métodos

El analisis de correlacion entre los indices generados muestra una concordancia
excepcionalmente alta entre métodos:
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Estas correlaciones son notablemente elevadas y representan uno de los hallazgos mas
significativos del estudio. La correlacion de 0.98 entre el PCA y el indice IPEMM indica
una coincidencia casi perfecta entre el método estadistico mas utilizado en la creacién
de indices compuestos y el indice basado en juicio experto. Similarmente, la correlacion
de 0.91 entre CRITIC e [IPEMM es muy alta, lo que refuerza la validez del indice de
expertos desde multiples perspectivas metodoldgicas.

Estos valores de correlacién son especialmente relevantes considerando que provienen
de enfoques conceptualmente diferentes: mientras que IPEMM se basa en valoraciones
cualitativas de expertos, PCA y CRITIC derivan sus ponderaciones exclusivamente de la
estructura estadistica de los datos.

5.2.3.3. Distribucion de los Indices

El andlisis de la distribucién de los valores revela patrones interesantes:
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La visualizacion muestra que:

e El método CRITIC produce una distribucién mas concentrada alrededor de la
media, con menor dispersion y una curva de densidad mas pronunciada

e El PCA genera una distribuciéon mas amplia, con mayor presencia de valores
extremos, lo que podria facilitar la identificacién de casos con pobreza
energética muy alta o muy baja

e Ambas distribuciones presentan cierta asimetria positiva (cola hacia la derecha),
indicando la presencia de algunos municipios con niveles excepcionalmente
altos de pobreza energética

o La mayor parte de los municipios se concentra en valores estandarizados entre
-1y 2

Estas diferencias en las distribuciones, a pesar de las altas correlaciones, reflejan como
cada método enfatiza distintos aspectos de los datos, lo que puede ser util para

diferentes propdsitos analiticos.

5.2.3.4. Comparacion entre PCAy CRITIC

La visualizacidn de la relacidn entre los valores de PCA y CRITIC muestra con claridad
la naturaleza de su asociacion:
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El grafico de dispersion revela que:

o Existe una fuerte relacion lineal positiva entre ambos métodos para la mayoria
de los municipios

e La correlacién es especialmente alta en los valores centrales de la distribucion

e Se observa mayor dispersion en los valores extremos (superiores a 2), donde
algunos municipios presentan valores considerablemente mas altos en un indice
que en otro

e Se identifican algunos outliers donde las discrepancias entre métodos son
notables, lo que merece un analisis mas detallado para entender qué
caracteristicas especificas de estos municipios provocan estas diferencias

Esta visualizacion refuerza la coherencia general entre métodos y al mismo tiempo
sefala casos especificos donde diferentes enfoques metodolégicos podrian llevar a
clasificaciones distintas, informacién valiosa para la toma de decisiones basada en estos
indices.

5.2.4. Conclusion

Los resultados de este andlisis comparativo muestran una fuerte concordancia entre el
indice de pobreza energética basado en ponderaciones de expertos (IPEMM) y los
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indices generados mediante métodos estadisticos (PCA y CRITIC). Las altas
correlaciones observadas (0.98 entre PCA e IPEMM y 0.91 entre CRITIC e IPEMM)
validan la robustez del enfoque basado en juicio experto.

Esta convergencia metodologica es particularmente significativa, ya que combina lo
mejor de ambos mundos: el conocimiento contextual y tedrico de los expertos y la
objetividad de los métodos estadisticos. Como sefiala la OCDE (2008), "un indicador
compuesto sélido debe ser construido sobre la base de un marco tedrico y un buen
proceso estadistico”, y nuestros resultados confirman que el IPEMM satisface ambos
criterios.

La evidencia sugiere que el indice IPEMM constituye una herramienta confiable para
medir la pobreza energética a nivel municipal y puede utilizarse con confianza para
informar el disefio y la evaluacidn de politicas publicas en este ambito. La OCDE (2008)
destaca que "la transparencia es primordial para un buen andlisis y la formulacién de
politicas”, y el proceso de validacion realizado contribuye significativamente a esta
transparencia.

La combinacién de enfoques basados en expertos y métodos estadisticos representa
una practica éptima en la construccion de indices compuestos, ya que permite validar
mutuamente los resultados y fortalecer la credibilidad y utilidad de estas herramientas
para la toma de decisiones. Como concluyé la OCDE (2008), "el analisis de sensibilidad
puede ayudar a medir la robustez del indicador compuesto en términos de, por ejemplo,
el mecanismo para incluir o excluir un indicador [o] la eleccidn de pesos", aspectos que
han sido abordados en este ejercicio.

5.3. Validacion Espacial

Los datos geoespaciales han adquirido un papel fundamental en la gestiéon y
planificacion energética debido a su capacidad para proporcionar un contexto visual
que mejora el conocimiento de la situacion territorial. Estos datos permiten a los
responsables de la toma de decisiones identificar patrones, analizar relaciones
espaciales y comprender mejor la distribucion geografica de recursos y necesidades. Al
integrar informacion espacial en los anadlisis, es posible disefar soluciones mas
focalizadas y eficaces que respondan a las caracteristicas especificas de cada region.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (2023), la informacion
geoespacial se ha convertido en uno de los principales motores de transformacion
socioeconémica a nivel global. Este tipo de datos es esencial para evaluar las
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desigualdades territoriales y para optimizar la planificacion de proyectos estratégicos,
como el acceso equitativo a servicios energéticos.

En el caso de Colombia, el Indice de Pobreza Energética Multidimensional (IPEM)
evidencia de manera concreta las disparidades geograficas en cuanto a las necesidades
energéticas de la poblacion. Este indice revela el marcado contraste entre el acceso y la
calidad de los servicios energéticos en las regiones centrales del pais y en las zonas
periféricas, particularmente aquellas mas alejadas o con condiciones socioecon6micas
desfavorables. La integracién de datos geoespaciales en este indice permite evidenciar
estas diferencias de manera mas precisa, facilitando una mejor comprensiéon de las
necesidades locales.

La georreferenciacion de datos es una estrategia clave para la validacion del IPEM, ya
que permite contextualizar la informacién dentro de un marco territorial, facilitando la
identificacién de patrones espaciales y la relaciéon entre variables. Al incorporar la
dimension geografica, se puede evaluar con mayor precision la distribucion de la
pobreza energética y su correlacidén con otros indicadores socioeconémicos, como la
pobreza monetaria, la pobreza multidimensional y las Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI). Esto sugiere que las carencias energéticas forman parte de una
problematica mas amplia de inequidad social y territorial que debe ser abordada desde
una perspectiva integral.

Ademas, la georreferenciacion fortalece la toma de decisiones al proporcionar
informacién visual y cuantitativa que facilita la planificacién de intervenciones
especificas. Al representar espacialmente el acceso a la energia, se pueden disefiar
politicas publicas mas focalizadas y eficientes, priorizando las regiones con mayores
carencias. En este sentido, la combinacién de datos geoespaciales con el IPEM permite
identificar brechas territoriales y orientar recursos de manera equitativa, favoreciendo
la reduccion de desigualdades energéticas y promoviendo un desarrollo mas sostenible
e inclusivo.

En conclusion, el uso de datos geoespaciales y del IPEM constituye una herramienta
clave para identificar las brechas existentes y orientar las politicas publicas hacia la
reduccion de las desigualdades energéticas en Colombia. De esta manera, se favorece
una transicién energética mdas equitativa, sostenible y acorde con las necesidades
particulares de cada regién del pais.
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IPEM: POBREZA ENERGETICA MULTIDIMENSIONAL
UNICIPAL

Y % Pobreza Encrgética
6 Quit 1 (Muy bajo): Incidenca de pobreza
NS enerpética entre el 13,71% y 22,04%

2 Quintil 2(Bajo): Incdencia de pobreza
74 ica entre el 22,95% y 26,17%
W Quintd 3 (Medio): Incidencia de pobreza
eneroética entre el 26, 16% y 29,94%.
Q

Necesidades Basicas Insatisfechas. Pobreza Multidimensional. IPEM.

5.4. Validacion con expertos del sector

En el marco del proceso de desarrollo y validacién del indicador energético, se llevo a
cabo una mesa técnica con la participacién de expertos del sector. Esta sesiéon cont6 con
representantes clave de la Oficina de Asuntos Regulatorios y Empresariales (OARE), la
Direccién de Energia Eléctrica (DEE) del Ministerio de Minas y Energia, y 1a Unidad de
Planeaciéon Minero-Energética (UPME). La reunidn se realizé6 de manera presencial y
tuvo como propdsito validar la metodologia y los resultados obtenidos durante la
construccion del indicador.

Como resultado general de la mesa técnica, los expertos participantes dieron su visto
bueno al proceso de construccion del indicador y a los resultados obtenidos. Asimismo,
sugirieron la integracién del indicador con servicios de informacion ya existentes en el
sector, tales como el geo-visor del Ministerio de Minas y Energia y las herramientas de
datos abiertos desarrolladas por la UPME. Esta recomendacién busca maximizar el
impacto del indicador, garantizando su accesibilidad y su utilidad en la planificacién y
toma de decisiones relacionadas con la politica energética nacional.

Estas recomendaciones representan un paso importante hacia la consolidaciéon de un
sistema de monitoreo energético mas robusto, transparente y alineado con las
necesidades de informacién del pais. La incorporacién del indicador en plataformas
digitales contribuiria, ademas, a fortalecer la visualizaciéon geoespacial de las
desigualdades energéticas y a fomentar un acceso mas equitativo a la energia en todo el
territorio nacional.
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6. RESULTADOS

De acuerdo con el Mapa 1, la distribucion espacial del PEM muestra que los niveles mas
altos de pobreza energética se encuentran localizados en municipios de la region de la
Amazonia, la Orinoquia, Pacifica (sin incluir Cali, Buenaventura y Popayan), el norte de
la Costa Caribe y parte del Magdalena medio. Por lo anterior, estas regiones requieren
una atencion especial en materia de energia.

Mapa 1. Distribucion Municipal de Pobreza Energética

INDICADOR DE POBREZA ENERGETICA MUNICIPAL EN COLOMBIA

Muy Bajo: Desde 13,71% hasta 22,94%
Bajo: Desde 22,95% hasta 26,17%
IS [ Medio: Desde 26,18% hasta 29,91%

"g:)‘\“ £ 3 I Moderado: Desde 29,95% hasta 34,03%
sa 7 I Atto: Desde 34,03% hasta 60,70%

Entre mas alto el indice mas Pobre
Energétic es el Municipi

Y,

¥
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N
%
BN

Calculo Propio a partir de datos de: DANE, UPME, Ministerio de Educacién. £l

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, al analizar la distribuciéon espacial del indicador junto con el sistema
Interconectado Nacional (Mapa 2), podemos concluir que los municipios con indices de
pobreza energética superiores al 30% estan en las zonas no interconectadas del pais.
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Estas zonas se caracterizan por tener un servicio deficiente de energia en términos de
calidad, continuidad y costo.

Por otra parte, los menores indices de pobreza energética (Menor al 30%) se pueden
ver fundamentalmente en el centro del pais, donde tiene mas predominancia el SIN.

Mapa 2. Distribucion Municipal de Pobreza Energética y Sistema Interconectado
Nacional

PEM: INDICADOR DE POBREZA ENERGETICA MULTIDIMENSIONAL
MUNICIPAL

% Pobreza Energética

Muy Bajo: Desde 13,71% hasta 22,94%
Bajo: Desde 22,95% hasta 26,17%

W Medio: Desde 26,18% hasta 29,91%

I Moderado: Desde 29,95% hasta 34,03%

B Alto: Desde 34,03% hasta 60,70%

— Sistema Interconectado Nacional

Entre més alto el indice mas Pobre
éti esel icipi

Caleulo Propio a partir de datos de: DANE, UPME, Ministerio de Educacién. —_—

Fuente: Elaboracién propia

Los 10 municipios con mayores indices de PEM (Tabla 2) se encuentran en las regiones
de la Amazonia, la Orinoquia y el Norte de la Costa Caribe, estos municipios presentan
pobreza energética por encima del 50% siendo Cumaribo en Vichada el municipio con
mas PEM con el 60,70%.
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Si analizamos los resultados del indice de PEM en conjunto con el dato de Pobreza
multidimensional del DANE como se muestra en la Tabla 2, podemos concluir que
mayores indices de PEM coinciden con indices altos de pobreza multidimensional.

Tabla 4. Municipios con Mayor Indice de PEM.

Departamento Nombre Municipio [PEMM PM NBI
Vichada Cumaribo 60,70% 91,40% 87,48%
Vaupés Pacoa 57,49% 98,40% 93,64%
Guainia Mapiripana 57,26% 95,50% 93,60%
Guainia San Felipe 56,35% 88,30% 88,39%

La Guajira Uribia 55,95% 92,20% 88,79%
Vaupés Papunahua 55,81% 97,90% 87,03%
Vaupés Yavaraté 55,53% 94,80% 76,65%
Guainia Cacahual 55,18% 90,10% 71,66%

La Guajira Manaure 54,52% 86,70% 81,10%
Guainia Puerto Colombia 54,21% 96,30% 95,96%

Fuente: Elaboracién propia

Los 10 municipios con menores indices de PEM (Tabla 3) se encuentran principalmente
en la region Andina del pais y se destaca Providencia por ser el segundo municipio con
menor indice de PEM con 14,67% solo superado por Bogota con 13,72%.

Tabla 5. Municipios con Menor Indice de PEM

Departamento Nombre Municipio IPEMM PM
Bogota Bogot3, D.C. 13,72% 9,00%
San Andrés y Providencia Providencia 14,67% 13,70%
Quindio Armenia 15,43% 14,40%
Santander Bucaramanga 16,02% 14,20%
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Armenia La Tebaida

Risaralda La Virginia

Santander Floridablanca
Cundinamarca Funza
Cundinamarca Mosquera
Valle del Cauca Cartago

16,38%
16,38%
16,46%
16,47%
16,48%
16,54%

27,40%
19,00%
11,00%
7,80%
9,60%
16,60%

Fuente: Elaboracién propia
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