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1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO

Nombre de la entidad

Para resolver la
problematica identificada,
¢ya existe alguna
regulacion? ¢ Cuél o
cuales?

De acuerdo con la pregunta
anterior ¢la regulacion
existente es un reglamento
técnico?

¢Las intervenciones
pensadas para solucionar la
problematica tienen algin
impacto sobre la economia,
la sociedad o el medio
ambiente?

Ministerio de Minas y Energia

En Colombia no existe una regulacion enfocada en la eficiencia
energética de los vehiculos livianos que ingresan al parque automotor.
Sin embargo, se tiene conocimiento que a nivel internacional diferentes
paises han establecido regulaciones en eficiencia energética, como es
el caso de mercados de Brasil, Canada, China, Unién Europea, India,
Japdn, México, Corea del Sur y Estados Unidos. Las normativas de
estos mercados, abarcan mas del 80% de las ventas mundiales de
vehiculos de pasajeros e influyen en las decisiones comerciales de los
principales fabricantes de vehiculos de todo el mundo.

En Colombia no existe una regulacion enfocada en la eficiencia
energética de los vehiculos livianos que ingresan al parque automotor,
por lo que no hay una regulacién que sea considerada como reglamento
técnico.

Si, la problematica identificada se encuentra asociada al incremento
constante en el consumo de combustible de los vehiculos livianos,
afectando la eficiencia energética y por consiguiente la salud, por
calidad de aire en las ciudades, y la preservacion del medio ambiente.
La intervencion que se pretende efectuar, propende por mitigar los
efectos negativos en la sociedad y medio ambiente, estableciendo
parametros de rendimiento de energético sobre flotas, marca, basado en
intervalos de pesos o subclases de vehiculos. Este tipo de regulacién
es justificada por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, quien argumenta que es complicado que los fabricantes tengan
voluntad propia para actualizar la tecnologia de los vehiculos para
incrementar el rendimiento de combustible, es decir, es necesario que
el gobierno imponga limites minimos de rendimiento de combustible,
para que los fabricantes actualicen la tecnologia de los vehiculos (EPA,
2012). Lo anterior tendra los siguientes impactos:

Impactos sobre la economia: El sector transporte cuenta con las
mayores ineficiencias a nivel de consumo final en Colombia, pues solo
el 24% de la energia usada se convierte en energia til, y concentra el
54% del total de las pérdidas en energia del pais y representa altos
costos por ineficiencia. Es por esto, que desde el Gobierno Nacional se
han generado diferentes mecanismos para fomentar mejorar la
eficiencia energética del sector. Los vehiculos més eficientes pueden
incurrir en costos adicionales por la implementacion de paquetes
tecnoldgicos necesarios para el cumplimiento de los estdndares de
eficiencia requeridos, frente a tecnologias mas ineficientes, sin
embargo, no solo se debe evaluar los costos de inversion sino evaluar
costos de operacion y mantenimiento. Donde una tecnologia mas
eficiente reduce el consumo de energéticos y a su vez reduce la emision
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de GEI y material particulado, que al monetizar trae beneficios
econdmicos en salud pablica.

Impactos sobre el medio ambiente: Las normativas que promuevan la
eficiencia en consumo de combustibles son una herramienta clave para
frenar tendencias crecientes en el consumo de combustible y asegurar
el futuro energético y medioambiental del pais para los proximos afios.
Para llegar a este impacto, se establecen metas de ahorro de
combustibles lo cual deriva en una mitigacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Impacto sobre la sociedad: Los estandares de eficiencia energética
propenden por incrementar el niamero de kildbmetros recorridos por
cada unidad de galén consumida, lo cual repercute directamente en la
disminucién de costos de operacion de los vehiculos al disminuir el
consumo de combustible de los vehiculos livianos. De igual manera, al
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y al mejorar la
calidad de aire, se esta impactando en la salud de las personas y en la
disminucion de enfermedades y muertes asociadas por la
contaminacién del aire.

¢Las intervenciones
pensadas para solucionar la
problematica incrementan
los costos administrativos o
de cumplimiento de las
empresas, organizaciones

Si, las intervenciones pensadas pueden incrementar los costos en los
procesos de homologacién de la informacién de consumo de
combustible de los vehiculos livianos y en las mejoras tecnoldgicas que
tendran que realizar los comercializadores, fabricantes e importadores
para cumplir con los estandares de eficiencia energética, trasladando el
costo final al usuario y/o cliente y/o consumidor final.

civiles, u otros actores
relacionados con la

regulacién?

¢Las intervenciones | No, lo que se pretende es realizar una intervencion pensada con el fin
pensadas buscan | de establecer mecanismos que permitan disminuir los riesgos asociados
implementar mecanismos | a la problematica, especificando limites de consumo de combustible de

mas flexibles para atender | los vehiculos livianos nuevos.

la problematica
identificada?

2. INTRODUCCION

La creciente demanda en el consumo de recursos energéticos, los actuales compromisos
ambientales establecidos por cada pais en las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
(NDC), asi como los objetivos planteados para el desarrollo sostenible de la ONU, han
impulsado la investigacion en eficiencia energética y sostenibilidad de los sectores
productivos [1]. Particularmente, Colombia se comprometio a una reduccién de un 51% de
las emisiones de didxido de carbono equivalente (CO2eq) proyectadas para 2030 en su

escenario de referencia, proceso que tiene el propésito final de lograr la carbono neutralidad
7
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al 2050. En el marco de la NDC, la eficiencia energética ha sido planteada como un medio

transversal a los subsectores de la energia eléctrica, hidrocarburos y mineria.

Para el caso del sector transporte, tenemos por delante desafios importantes ya que este
consume el 41% de la energia de Colombia y 96% de esa energia se concentra en el consumo
de combustibles liquidos. Como consecuencia, es el sector con mayores ineficiencias a nivel
de consumo final, pues solo el 24% de la energia usada se convierte en energia util, y
concentra el 54% del total de las pérdidas en energia del pais. Esta distribucion de la matriz
energética para el sector transporte merece un analisis profundo, que permita considerar

nuevas oportunidades tecnolégicas y el uso de otros energéticos.

En esta linea, la Ley 697 del 2001, establece los principios para fomentar el uso racional y
eficiente de la energia en el pais. Sin embargo, son las Bases del Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022 las que otorgan al Ministerio de Minas y Energia junto con la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME) la responsabilidad de definir de estandares de

eficiencia energética para vehiculos livianos nuevos y vehiculos pesados, nuevos y usados.

Al respecto, la UPME realizo un estudio en el afio 2018 relacionado con regulacion en
estandares de eficiencia energética para vehiculos livianos en Colombia, incentivado por lo
identificado en su PAI-PROURE 2017-2022, adoptado por el Ministerio de Minas y Energia
mediante la Resolucion 41286 de 2016. Este instrumento identifico la regulacion en
estandares de EE, como una de las maneras mas eficientes de reducir emisiones del sector
transporte, puesto que incide directamente en el incremento de la eficiencia energética de los

vehiculos automotores que se venden en el pais.

En consecuencia, para la nueva actualizacion, la UPME ha establecido metas indicativas de
eficiencia energética en el marco del Plan de Accion Indicativo del Programa de Uso
Racional de Energia (PAI-PROURE) para el periodo 2022-2030, en el cual, se establece
como objetivo “reducir las ineficiencias en el uso final de la energia a través de la renovacion
vehicular” mediante el cambio tecnologico [2]. Por otro lado, la Estrategia Nacional de
Movilidad Eléctrica, también ha otorgado a los Ministerios de Minas y Energia, de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, y de Transporte, la responsabilidad de definir estandares minimos
de eficiencia energética vehicular y una etiqueta como medio para la renovacion de flota,

promoviendo vehiculos especialmente eléctricos a bateria, ya que estos son las opciones
8
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tecnoldgicas més eficientes y rentables para lograr reducciones de emisiones del tubo de
escape. Se sefiala que la Politica de Crecimiento Verde del Departamento Nacional de
Planeacion en su Documento CONPES 3934 de 2018, ha establecido el objetivo de contar

con 600 mil vehiculos eléctricos en el afio 2030.

Por todo lo anterior, el Ministerio de Minas y Energia como rector politico del sector
energético, junto con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, asi como el de
Transporte, han iniciado los trabajos para el desarrollo de la reglamentacion de estandares de
eficiencia energética de vehiculos livianos (LDV) nuevos, enmarcado dentro de los procesos
de planeacién con un enfoque climatico para reducir el consumo energético del sector
transporte, mitigar los impactos negativos, y con ello hacer un aporte a las metas globales de

gestién del cambio climatico.

3. MARCO PROGRAMATICO Y LEGAL

3.1 Lineamientos legales del AIN

De acuerdo con el Decreto 1074 de 2015, modificado por los Decretos 1595 de 2015 y 1468
de 2020, el Analisis de Impacto Normativo - AIN, es considerado una evaluacion que
evidencia tanto los resultados deseados como los impactos probables positivos y negativos
que se generan por la propuesta o modificacién de un reglamento técnico, asi mismo el
Anteproyecto del Analisis de Impacto Normativo -AIN Preliminar-, es el documento que
contienen la definicion del problema, los objetivos del AIN y las posibles opciones
identificadas para resolverlo. En este sentido, el Informe de andlisis de impacto normativo -
AIN-, es un documento que las entidades reguladoras preparan para dar a conocer la
metodologia de elaboracion, las técnicas de levantamiento de informacion y las posiciones
de los diferentes actores consultados, esto junto con los resultados y conclusiones obtenidas
frente a las alternativas de solucion planteadas y priorizadas frente a las problematicas

identificadas.

Elemento relevante dentro del AIN es el listado problematicas, mediante el cual se identifican
los principales problemas que pongan en riesgo los objetivos legitimos en Colombia
establecidos en forma general en el Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio de la
OMC. Tal listado en etapa preliminar constituye un insumo importante para elaborar el Plan

Anual Anélisis de Impacto Normativo -PAAIN de los reguladores.
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Las entidades reguladoras deberan elevar a consulta nivel nacional el analisis de impacto
normativo establecido en el Articulo 2.2.1.7.5.5, Decreto 1595 de 2015 y su modificacion
con el Decreto 1468 de 2020 [9], [10]. Estas consultas se realizan a través de los
correspondientes sitios web institucionales o a través de otros medios idoneos segun sea el
caso, los cuales se definen y comunican con las especificaciones de las herramientas de

consulta publica a utilizar y la forma en la cual se realizara la respectiva retroalimentacion.

La consulta publica de un AIN simple sera de 10 dias calendario. Por otro lado, para el AIN
completo, el problema debera someterse a consulta pablica serd de 5 dias calendario vy,
posteriormente el AIN se sometera a consulta durante 10 dias calendario. En los casos en los
que el AIN indique que deben tomarse medidas regulatorias, el proyecto de reglamento

técnico debera someterse a consulta pablica durante 15 dias calendario.

De acuerdo con la Recomendacion de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico - OCDE 2012 del Consejo sobre Politica y Gobernanza Regulatoria, la mejora
regulatoria busca brindar mayor confianza en las decisiones regulatorias de acuerdo con los
principios de buenas practicas de la OCDE, de forma tal que estas se tomen de forma objetiva,

imparcial y consistente, sin conflicto de intereses, sesgo o influencia indebida.

La regulacion influye de forma transversal en el desarrollo econémico de los paises, razon
por la cual, la OCDE promueve la regulacion inteligente y con estandares de calidad, que
cumpla con los objetivos para los cuales fue expedida; a esto se le ha conocido como “Mejora

Regulatoria”. Al respecto la OCDE ha establecido:

“Internacionalmente una politica de Mejora Normativa asegura la eficiencia economica y
social de las normas al incorporar herramientas durante el proceso mediante el cual el
gobierno, luego de identificar un objetivo de politica pablica, determina si empleara la
normatividad como instrumento de politica, evalta alternativas y adopta la norma a través

de un proceso de toma de decisiones basado en evidencia” [11].

3.2 Documentos CONPES 3816 de 2014

El documento del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social de la Republica de
Colombia, CONPES 3816 (Departamento Nacional de Planeacion - DNP, 2014), establece
las bases que institucionalizan el Analisis de Impacto Normativo -AIN-, en este documento

10
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el AIN se define de la siguiente manera: "ElI AIN (o RIA por sus siglas en inglés) es un
instrumento que aplica la administracion pablica luego de la intencidn de intervenir mediante
una norma. Esta herramienta examina y cuantifica los beneficios, costos y efectos que

probablemente una nueva norma o un cambio en ésta pueda generar".

3.3 Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC)

El Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC), es uno de los convenios
multilaterales sobre comercio internacional de mercancias adoptado en Colombia mediante
la Ley 170 (SENADO DE LA REPUBLICA, 1994), incluidos como Anexos del Acuerdo de
Marrakech por el cual se establecid la Organizacion Mundial del Comercio (OMC).

Con el fin de incrementar y facilitar el comercio y obtener el acceso efectivo al mercado, este
Acuerdo OTC tiene por objetivo que los reglamentos técnicos, las normas y los
procedimientos de evaluacion de la conformidad no sean discriminatorios y no constituyan
obstéaculos innecesarios al comercio internacional, al tiempo que reconoce el derecho de los
Miembros a adoptar medidas de reglamentacion para alcanzar sus objetivos legitimos, entre
ellos: los imperativos de la seguridad nacional, las prescripciones en materia de calidad, la
proteccion de la salud o seguridad humanas y de la vida o la salud de los animales, la
preservacion de los vegetales, la proteccion del medio ambiente y la prevencion de préacticas
que puedan inducir a error. El acuerdo recomienda a sus miembros que basen sus medidas

en normas internacionales.

En términos de transparencia, el Acuerdo OTC establece que cada parte permitira que
personas de la otra Parte participen en el desarrollo de sus normas, reglamentos técnicos y
procedimientos de evaluacion de la conformidad. En este sentido, se establece la obligacion
de notificacion a cada Parte de los proyectos de reglamentos técnicos y procedimientos de
evaluacion de la conformidad que se pretenda adoptar. Cada Parte debera a su vez notificar
a los demés miembros de la OMC, de conformidad con el Acuerdo OTC [12], [13]. Para
estos efectos, cada Parte debera conceder, al menos un plazo de sesenta (60) dias desde la
transmision de la notificacidbn mencionada, para que los interesados puedan presentar y
formular observaciones y consultas de tales medidas a fin de que la Parte notificante pueda

absolverlas y tomarlas en cuenta.

11
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3.4 Guiasy orientaciones del Departamento Nacional de Planeacion — DNP

El Departamento Nacional de Planeacion dentro de la politica de mejora regulatoria ha

planteado en una Guia los lineamientos metodoldgicos para la preparacion del Analisis de

Impacto Normativo — AIN, dicha guia contiene orientaciones para cada una de las fases

requeridas de la construccion del AIN.

La Figura 1 muestra el proceso general para la emision de regulacion en Colombia y la

inclusion del Analisis de Impacto Normativo — AIN.

1. DECISION DE |

REGULAR
[ 9. EVALUACION |
EX POST

[ 8.INVENTARIO)
REGULATORIO | V
/ PROCESO PARA

| LAEMISION DE |

| REGULACION

7. EXPEDICION
{ DE LA )
REGULACION /

6. CONCEPTO

|
PREVIO

2.
PUBLICACION

| DE LA AGENDA |

REGULATORIA
1. AIN

| 3.PLANEACION | <

" (2. PROYECTO
DE NORMA

[ a.cONSULTA
PUBLICO

5. AJUSTES A

COMENTARIOS |

Figura 1. Proceso de emision de reglamentacion.

La siguiente figura resume los pasos para incluir la estrategia de mejora regulatoria Analisis

de Impacto Normativo — AIN, en la emision de normas.

12
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¢Cudl es el tema que se pretende regular?

v

¢Cudl es el planteamiento del problema y los
\ objetivos? \

4

¢Qué alternativas existen para dar solucion al
i problema? \

A

Desarrollo del Andlisis de Impacto de la
- alternativasen virtud de costo-beneficio |

Surtir el proceso de
.. consultapublicadel AIN

¢ Regular
es la mejor
opcion?

S|

A
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Figura 2. Construccion del Analisis de Impacto Normativo — AIN [13].
ANTECEDENTES TECNICOS

4.1 Contexto del sector transporte en Colombia

Especificamente, el sector transporte ha sido reconocido mundialmente como uno de los
sectores que mas consumen energia, principalmente responsable de la generacién de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), la contaminacion atmosférica, y la produccion de ruido en
zonas urbanas. Aunado a lo anterior, la tendencia del parque automotor es de crecimiento. El
Ministerio de Transporte reporté una flota de 17 millones de vehiculos a 2022, de los cuales
6 millones son vehiculos livianos en 2022 (35%). Sin embargo, se proyecta que esta cifra
podria aumentar cerca de un 30% para 2030 y un 55% para el 2050 [3], [4].

En este sentido, segun el balance energético, el sector transporte tuvo una participacion del
42% en el consumo final de energia del pais en el afio 2019, conformado de un 22% para
consumo de gasolina de motor y un 19% de diésel. Igualmente se analiza que el modo de

transporte con mayor consumo es el terrestre de pasajeros (64%), seguido del de carga (25%)
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como se observa en la Figura 3 [3]. Segun el Balance de Energia Util, el sector transporte
tiene las mayores ineficiencias por uso, de acuerdo con el balance afio del mismo afio, solo
el 24 % de la energia que se consume (y se paga) es energia til, y concentra el 54% del total
de las pérdidas en energia del pais. El Ministerio de Energia y la UPME, estimaron que si se
utilizaran mejores tecnologias disponibles a nivel internacional existe un potencial para
mejorar la eficiencia del sector o reducir el consumo hasta un 50 %, generando ahorros

cercanos a 3,400 millones de USD al afio [2].

Aéreo; 10%
Fluvial y

v Maritimo; 1%

Carga Terrestre;
25%

Pasajeros Terrestre;
64%

Figura 3. Consumo final de energia por modos del sector transporte [3].

De acuerdo al Inventario de Emisiones de GEI 2018, presentado en el Tercer Informe Bienal
de Actualizacién de Cambio Climético de Colombia, el sector transporte es responsable del
12,5% de las emisiones de CO2 equivalente. En el mismo informe se presenta también el
aporte del sector a las emisiones de carbono negro, donde se indica que el transporte es
responsable de alrededor del 17% de las emisiones del sector energia [5]. Lo anterior es
importante si se considera que en el afio 2018 se reportaron 8 mil muertes asociadas a mala
calidad del aire, mismas que le cuestan al pais 12,2 billones de pesos anuales (incluye
morbilidad y mortalidad) [4].

4.2 Acciones para un transporte sostenible
Desde el Gobierno Nacional se ha trabajado arduamente en identificar aquellos potenciales
de ahorro de energia y reduccién de GEI del sector transporte, ya sea mediante la

implementacion de medidas de eficiencia energética, cambios tecnoldgicos y la
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incorporacion de nuevos energéticos que permitiran migrar hacia un transporte sostenible y

bajo en carbono.

Como respuesta a las diferentes necesidades que se han identificado en el sector transporte,
el Gobierno ha generado diferentes mecanismos que han permitido el fomento de la
modernizacion tecnoldgica y mejora de la eficiencia energética del transporte. A
continuacion, se mencionan las principales, pero se aclara que asi mismo se trabaja en otras

adicionales.

La Estrategia Nacional de Movilidad Eléctricay la Ley 1964 de 2019, busca promover el uso
de vehiculos eléctricos en Colombia y cuyo objeto es generar esquemas de promocion al uso
de vehiculos eléctricos y de cero emisiones. Con la expedicion de esta ley, se establecen
beneficios econdmicos, ademas se fomenta el despliegue de infraestructura de cargay la
incorporacion de vehiculos eléctricos en los sistemas de transporte masivo y en la flota

oficial, entre otros.

En el mismo sentido, la ENME surge de la interaccion conjunta entre Minambiente,
MinEnergia, Mintransporte, DNP y UPME, con apoyo de ONU Medio Ambiente, y define

las acciones que permitirdn acelerar la transicion hacia la movilidad eléctrica.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, define la meta de contar con 6.600 vehiculos
eléctricos registrados en el RUNT a 2022. En mayo de 2022 se contaba, en total, con 8.128
vehiculos eléctricos acumulados, logrando cumplir en un 123% la meta que establecimos en

el Plan Nacional de Desarrollo de contar con una flota de 6.600 vehiculos eléctricos.

De otro lado, se han trabajado en diferentes documentos CONPES, entre los cuales se resalta
el CONPES 3934 de 2018 Politica de Crecimiento Verde impulsa el aumento de la
productividad y la competitividad econdmica del pais, y establece la meta de contar con 600
mil vehiculos eléctricos registrados en el RUNT a 2030. Adicionalmente, se emite el
documento CONPES 3943 de 2018 de calidad del aire.

La modernizacion del transporte de carga es uno de los principales retos para el sector
transporte y un factor critico para el crecimiento de la economia del pais. EI documento
CONPES 3963 de 2019 de “Politica para la modernizacion del sector transporte automotor

de carga” consigna las estrategias para promover la modernizacion del parque automotor de
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carga, de forma sostenible y a largo plazo. Lo anterior, a través de la actualizacion del
programa de desintegracion de vehiculos de carga, la entrada de nuevas tecnologias, la
desintegracién de los vehiculos de carga mas antiguos y la flexibilizacion de la habilitacion
de empresas de transporte enfocadas hacia los pequefios propietarios de estos tipos de

vehiculos, mediante incentivos econdmicos y fiscales.

En el afio 2021 con apoyo del Banco Mundial se avanzo en la "Estructuracion del programa
de modernizacion de carga urbana de menos de 10,5 t de PBV y volquetas™, vehiculos que
son de gran interés en su abordaje por parte de autoridades locales. Igualmente se esta
avanzando en la estructuracion de los Términos de Referencia del fondo de ascenso
tecnologico, conforme al articulo 33 de la Ley 2169 de 2021, el cual tiene como enfoque

sistemas de transporte y transporte de carga menos a 10,5 toneladas y volquetas.

Por otra parte, se encuentra el CONPES 3918 de 2018 de “Estrategia para la implementacion
de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia” y el CONPES 3991 de 2020
de “Politica nacional de movilidad urbana y regional”, donde se plantean las acciones para
materializar una vision de movilidad de calidad y que contemple la participacion de todos

los actores del sistema.

A suvez, el CONPES 3982 de 2020 que actualizo la “Politica Nacional Logistica”, se enfoca
en la promocion de la intermodalidad y en la generacion de estrategias para el
posicionamiento de medios de transporte con bajas emisiones contaminantes, destacando el
modo ferroviario y el fluvial. Todo lo anterior, con el propésito de reactivar la operacion de
los corredores existentes con mayor potencial, articular la operacion ferroviaria con los

puertos maritimos y fluviales y con los proyectos ILE.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, establece la importancia de formular una
Estrategia Nacional de Transporte Sostenible (ENTS), la cual esté siendo formulada por los
Ministerios de Ambiente, Energia, Transporte, DNP y la UPME, integrantes de la Mesa
Interinstitucional de Transporte Sostenible (MITS). Esta estrategia busca dar un impulso
adicional a la penetracion del uso de energéticos y tecnologias vehiculares de cero y bajas
emisiones. Ademas, esta estrategia no considera Unicamente el modo carretero, también

busca generar lineamientos de ascenso tecnoldgico para los modos férreo y fluvial. Dentro
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de estas tecnologias, se encuentran los vehiculos eléctricos, a gas, a hidrégeno, hibridos,

diésel y gasolina con bajo contenido de azufre.

Por otro lado, se avanza en el proyecto de resolucion sobre la definicion de tecnologias de
cero y bajas emisiones y en el proyecto de resolucion sobre etiquetado ambiental, el cual
busca clasificar mediante una etiqueta los vehiculos en circulacion de acuerdo con sus

estandares ambientales.

4.3 Normativa de eficiencia energética en el sector transporte

En las iniciativas de mitigacion del sector transporte presentadas en las NDC, se incluye la
movilidad eléctrica como una apuesta ambiciosa para disminuir las emisiones del transporte.
Sin embargo, con estos antecedentes, regular la eficiencia energética en vehiculos livianos
nuevos también representa una oportunidad importante para reducir el consumo de
combustible, y en consecuencia las emisiones. Incluso, algunos expertos sugieren que para
cumplir los objetivos climaticos se tiene mas impacto con la mejora de la eficiencia vehicular
que aborda varias tecnologias que Unicamente con la introduccion de vehiculos eléctricos, ya
que estos ultimos podrian aumentar sus ventas a consecuencia de la regulacion de la

eficiencia energética [6].

En el presente contexto, se entiende que un “vehiculo serd méas eficiente” entre menos energia
consuma cuando se compara con otro vehiculo para recorrer una misma distancia. Los paises
establecen estandares para regular la eficiencia, y definen un “vehiculo eficiente” como aquel
gue consume combustible por debajo del umbral de los actuales estandares de eficiencia
fijados para vehiculos livianost. Como en Colombia no existen estandares, se toman como
referencia los umbrales de otros mercados regulados que incluyan las mismas marcas que se

comercializan en el pais.

La evidencia ha demostrado que las politicas de eficiencia energética tienen mucho mas
efecto en la flota de un pais si se abordan en los vehiculos nuevos, que en aquellos que ya se
encuentran en circulacion, puesto que estos Ultimos son responsabilidad de los consumidores

una vez entran a circular, mientras que los vehiculos nuevos (antes de su comercializacién)

1 Aquellos con una masa bruta menor 2722 kg, entre los que se encuentran automéviles, camperos, camionetas,
microbuses y vehiculos de dos y tres ruedas [45].
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son responsabilidad del Estado y es donde se tienen las mayores posibilidades de incidir, de
asegurar la entrada de vehiculos con avances tecnolégicos para mejorar la eficiencia del

combustible.

Tener cambios en la eficiencia del parque automotor mediante politicas dirigidas a los
vehiculos en circulacién es muy relevante pero no son objeto del presente andlisis y algunas
acciones se mencionan en la seccién anterior. La explicacion técnica, es que los motores se
degradan naturalmente con su uso y mantener el nivel inicial de eficiencia, depende
directamente del mantenimiento que le sea dado a los principales componentes de parte de
sus duefios, del estilo de conduccidn y en muchas ocasiones del climay la topografia.

Al asegurar la entrada de vehiculos nuevos al parque con mayor eficiencia en el motor, se
asegura mayor eficiencia durante todos los afios que duren circulando esos vehiculos en el
pais. La edad de la flota en Colombia segin ANDEMOS es de 17 afios promedio (2020). En
los mercados de paises desarrollados, un vehiculo puede tener entre 3 a 4 propietarios durante
su vida util, y una duracion de propiedad de entre los 4-7 afios cada uno, siendo los ultimos
propietarios quienes tienen los periodos mas largos; en mercados de paises en desarrollo se
cree que los vehiculos podrian durar méas afios en circulacion [7]. Las politicas de eficiencia
energética en vehiculos nuevos inducen una renovacion vehicular de fondo, con un parque

progresivamente més eficiente en el mediano y largo plazo.

El consumo de combustible puede medirse en litros de gasolina por cien kilometros de viaje
(1/200-km) o en gramos de didxido de carbono por kilémetro (gCO2 / km) (dada la relacion
directa entre las emisiones de CO2 y la quema de combustible) [8]; y la economia de
combustible en millas por galén (mpg), o kildémetros por litro (km/l). Ambos parametros son
utilizados en el &mbito, y al identificar el nivel de consumo, refleja la eficiencia energética

del vehiculo.

4.4 Linea base de consumo de combustibles

La Iniciativa Global para la Economia de Combustible (GFEI, por sus siglas en inglés) de
Naciones Unidas, de la cual Colombia es parte, es un programa que promueve con acciones
concretas la mejora del rendimiento energético en los paises, en conjunto con los gobiernos

adscritos, la iniciativa genera diagndsticos, realiza actividades de fortalecimiento de
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capacidades y desarrolla politicas segin el contexto de cada pais buscando reducir el
consumo de combustible. Se ha establecido como meta mundial, duplicar la eficiencia
energética de los vehiculos livianos nuevos al 2030 y de reducir en un 90% sus emisiones de
CO2 al afio 2050 [8].

En Colombia, los trabajos en el marco del GFEI comenzaron en 2017 con la estimacion de
una linea base de consumo de combustible para los vehiculos livianos nuevos, teniendo su
ultima actualizacion en el 2021. Los Ministerios participantes son el de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, de Minas y Energia, y Transporte. La linea base considera datos de
los afios 2011 al 2019, sin embargo, para el presente analisis se toma como referencia sélo el
afio 2019.

Mediante este programa se identifico que el consumo energético de los vehiculos livianos
para este afio es de 7,06 Ige/100 km (164,81 gCO2/km), se resalta que se ha observado un
aumento del consumo de combustible desde el 2011, con una variacioén anual promedio de
1% en ocho afios, tipico de un mercado con una regulacion laxa, inexistente en el caso de
Colombia, donde son las fuerzas del mercado las que han inducido los pequefios cambios.

Ver Figura 4.
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Figura 4. Promedio ponderado anual de consumo de combustible para vehiculos livianos
(LDV) en Colombia

Se sefiala que, en economias emergentes, con un consumo medio de combustible de entre 6,5
y 8,519e/100 km, especificamente, para el caso de paises de la region como Argentina, Brasil,
Chile, Peru y Meéxico, el consumo de combustible oscila en un rango entre 7,0 a 8,5 Ige/100

km como se presenta en la Figura 5. Se destacan paises como Chile y Brasil quienes han
19



MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA

logrado mejoras del rendimiento entre 2012 y 2017 del orden del 5,9% y 6,1%,

respectivamente [27] y donde se identifica una reduccion en el consumo en el periodo

analizado.
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Figura 5. Tendencias del consumo de combustible en la region [27]

En este sentido, cuando la brecha tecnoldgica aun es grande con respecto a las tendencias
mundiales los esfuerzos no se limitan, de acuerdo con el Ministerio de Energia de Chile [28],
el estdndar minimo de consumo de combustible para vehiculos livianos motorizados entre el
2024 y el 2026 debera ser de 5,32 Ige/100 km, lo que implica una reduccién del 33,5%
respecto al 2017, es decir, 5,7 veces mas que la reduccion alcanzada por ese pais entre 2012
y 2017. Mediante este estandar, el gobierno busca aumentar en casi un 45% la eficiencia
energética de los vehiculos nuevos, acercando al pais a los estandares exigidos en Europa,
Estados Unidos y Japdn. Asi mismo, mediante esta normativa, el Estado chileno incentiva a
grandes importadores de vehiculos a comercializar los modelos mas eficientes de sus marcas
de autos. Este estandar de emisiones exige que los vehiculos cumplan con un limite maximo

de consumo de combustible segun su peso bruto.

Al 2019, de acuerdo con la linea base de consumo de combustible de vehiculos livianos para
Colombia en el marco del GFEI, se registraron vehiculos a gasolina tipo pick-up, camioneta,
utilitario o SUV con un consumo de combustible superior de 7,9 Ige/100 km, promedio de

consumo de combustible para vehiculos livianos en la region, de acuerdo con los presentado
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en la Figura 5. Por otro lado, segun el reporte de estadisticas de ANDEMOS, al 2019, antes
de la llegada de la pandemia del COVID-19, en el pais se vendieron cerca de 82.585 vehiculos
de las categorias ya mencionadas, las cuales representaron cerca del 37,7% de los vehiculos
livianos vendidos en dicho afio. Se identificé que, aproximadamente un 31,52% de esta
fraccidn de vehiculos en estas categorias pertenecen a lineas con un consumo de combustible
superior a 7,9 Ige/100 km. Asi, se establece que, actualmente en Colombia, se venden lineas
de vehiculos que no cumplen con lo establecido en el estandar de eficiencia energética de
Chile y que, por lo tanto, su comercializacion en este pais acarrearia sanciones de tipo

econodmico.

La calidad de los combustibles es un factor relevante que promueve la introduccion de
tecnologias eficientes, ya que los motores eficientes son incompatibles con los sistemas de
control de emisiones de tecnologia anticuada. Ademas, los combustibles de ultra bajo azufre
permiten un funcionamiento Gptimo es estos sistemas hasta niveles superiores al 90% tanto
en vehiculos a diesel como de gasolina [46]. Por lo anterior, los combustibles de mejor
calidad resultan ser un incentivo indirecto a la eficiencia energética. En Colombia se tiene
previsto que a partir del 2022 se comercialice gasolina con 50 ppm de azufre, y hasta 2030
con 10 ppm; en el caso del diésel, se prevé una reduccién a 15 ppm a partir de enero 2023 y
a 10 ppm a partir de 2025 [47].

En cuanto al dato de emisiones de COz2, se ha identificado que Colombia mantiene una
tendencia al alza en el promedio ponderado de COze de toda la flota aun cuando hubo una
mejora marginal del rendimiento. Aunado a los atrasos regulatorios, esto podria deberse a
que existe un incremento de 10% en la comercializacion de camionetas, vehiculos SUV, entre
otros de mayor tamafio del 2011 al 2019. Debe recordarse que mientras mas pesado es un
vehiculo, mas energia necesita para moverse y por lo tanto significan mas emisiones. Ver

Figura 6.
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Figura 6. Promedio anual de emisiones de CO2 por kilémetro para los vehiculos livianos
(LDV) en Colombia

Durante el andlisis de la Linea Base de combustible, se observo que paises como Chile y
Meéxico, tienen un promedio ponderado de emisiones en gCO2/km de los vehiculos livianos,
menor que el reportado para Colombia. Ademas, es importante sefialar que Colombia
presenta una tendencia al alza en esta variable, mostrando asi la necesidad de tomar acciones

correctivas en aras de cumplir con las metas energéticas y ambientales del pais.

En la Figura 5 se presenta una comparacion del promedio ponderado de emisiones de COz y
de consumo de combustible de Colombia en 2019 con respecto a otros paises a nivel regional

y global.
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Figura 7. Comparacion del promedio ponderado de emisiones de los vehiculos livianos

(LDV) a nivel regional.

Colombia, no regula la eficiencia energética de los vehiculos que ingresan al parque
automotor, por lo tanto, ingresan al pais vehiculos que no cumplen con el umbral minimo de
eficiencia fijado en mercados regulados como el europeo, en Estados Unidos, en Chile y
México. Con informacidn de la linea base estimada, se observo que entre los afios 2018-2019,
el crecimiento de las ventas fue de 14%, por lo que promover la entrada de vehiculos con
motores mas eficientes, conlleva a que progresivamente este porcentaje ingrese con
tecnologia mas amigable con el ambiente y de esta forma, se contribuya en el cumplimiento

de sus compromisos climaticos internacionales.
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CAPITULO I
Este capitulo presenta la definicion y origen del problema central en relacion con la puesta
en marcha de una normativa de eficiencia energética para vehiculos livianos en Colombia,
sus causas, sus efectos, los actores o grupos de interés impactos, asi como las medidas

regulatorias o no regulatorias que podrian solucionarlo.

5.1 Definicion del problema

El Ministerio de Minas y Energia como rector politico del sector energético, junto con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, asi como el de Transporte, han iniciado los
trabajos para el desarrollo de la reglamentacion de estdndares de eficiencia energética de
vehiculos livianos nuevos, un trabajo enmarcado en los procesos de planeacion con un
enfoque climatico para reducir el consumo energético del sector transporte, mitigar los
impactos negativos, y con ello hacer un aporte a las metas nacionales de la gestion del cambio
climatico.

5.1.1 Problema central

De acuerdo a las metodologias establecidas por el Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) el Analisis de Impacto Normativo inicia con la definicion del problema [14]. Por lo
tanto, se identifica aquello que afecta el bienestar colectivo o que genera efectos negativos o
no deseados en la sociedad. En este sentido, en los Antecedentes Técnicos se identificd que
el consumo de energia del sector transporte representa casi la mitad de la energia que se
consume en el pais (41%) y que, ademas, tiene las mayores ineficiencias por su uso, segun
el Balance de Energia Gtil del afio 2019. Asi mismo, a través de las estimaciones de la Linea
base de consumo de combustible de los vehiculos livianos de nuestro pais, se logré demostrar
que el parque automotor de Colombia tiene grandes oportunidades de mejorar el rendimiento
energético de los vehiculos que ingresan al mercado. Esto incorporando tecnologias
vehiculares mas eficientes que ya hoy estan disponibles, cuyo objetivo final es construir un
parque automotor mas amigable con el medio ambiente y que permita minimizar el consumo

de energia.

Para identificar el problema principal se propone el uso de la matriz de Vester. Mediante este
método, es posible obtener una valoracidn cuantitativa del grado de relevancia de un conjunto

de posibles problemas identificados, para asi develar el problema central que hace las veces
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de tronco, las causas principales que hacen las veces de raices y las consecuencias mas

relevantes que hacen las veces de ramas y follaje en el arbol de problema.

La matriz de Vester se caracteriza por permitir una valoracion de un conjunto de problemas
en una escala de 0 a 3, donde 0 denota un grado de no afectacion o causalidad y 3, un grado
de alta afectacion o causalidad. Los problemas son ubicados tanto en filas como en columnas,
formando una matriz cuadrada {n x n}. En ese sentido, la matriz permite llevar a cabo una
comparacion entre un par de problemas donde se busca establecer el grado de afectacion o
causalidad de un problema con respecto a otro. Asi, dado que la diagonal principal de la
matriz representaria una valoracion de cada problema sobre si mismo, esta se valora con un
0. No es posible ser causa y efecto de si mismo simultdneamente. La matriz triangular inferior
y superior se llenan sistematicamente considerando la valoracion propuesta por la escala por

parte de quienes realizan la evaluacion.

Una vez se tiene la valoracion del grado de dependencia e influencia de cada problema sobre
los demas, se construye un grafico bidimensional donde el eje de las abscisas representa el
grado de dependenciay el eje de las ordenadas el grado de influencia. Inicialmente la lista de
problemas, considerados relevantes para ser valorados mediante la matriz de Vester, fueron
identificados y discutidos en mesas de trabajo sostenidas entre expertos técnicos de entidades
académicas y de investigacion del orden nacional e internacional y funcionarios de los
Ministerios de Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y
Ministerio de Transporte. Adicionalmente se tuvieron en cuenta los comentarios realizados

por los diferentes grupos de interés en los siguientes espacios:

e Taller participativo para la socializacion del proceso normativo en eficiencia
energética de vehiculos livianos, que se realizo el dia 6 de abril de 2022 — VVer Anexo
1.

e Reuniones con trabajo con la Asociacion Nacional De Movilidad Sostenible
(ANDEMOS), la Federacion Nacional de Comerciantes Empresarios (FENALCO) y

la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI)

La lista de posibles problemas identificados es:
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P1: Competencia imperfecta en el mercado automotor, en términos de eficiencia

energética

Debido a que no existen instrumentos que regulen la eficiencia energética de los vehiculos
que ingresan al mercado colombiano, los importadores y fabricantes no tienen incentivos de
ningun tipo para importar o fabricar vehiculos con motores y componentes mas eficientes,
incluso cuando las marcas ya cuentan con capital tecnologico para hacerlo. Recordar que un
vehiculo se considera eficiente, cuando consume combustible por debajo del umbral de los
actuales estandares de eficiencia. Al no contar en Colombia con estandares, se toman como
referencia otros mercados regulados que incluyan las mismas marcas del mercado del

colombiano.

Las marcas adaptan sus estrategias de venta a los mercados y su contexto, persiguen
selectivamente el crecimiento del negocio de vehiculos a combustion en mercados donde adn
tienen potencial [15]. Por el contrario, varios fabricantes originales de equipo (OEM por sus
siglas en inglés) se han auto impuesto metas para acelerar las ventas y la fabricacion de
vehiculos eléctricos a través de una reconfiguracién de sus lineas de produccion, pero solo
en los mercados regulados mas estrictos (Figura 8), los vehiculos eléctricos son las opciones
tecnoldgicas mas eficientes y rentables para lograr reducciones de consumo de energia y las
emisiones del tubo de escape. Los mercados regulados mas estrictos han anunciado eliminar
gradualmente las ventas de vehiculos nuevos con motor de combustién interna (ICE), unos a
partir del 2035, pero la mayoria principalmente 2040, lo que permite reforzar la idea de que

las marcas derivan sus vehiculos mas eficientes segln las exigencias regulatorias [16].
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Original equipment manufacturer 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BMW Group 25 15-25% 10 % of sales electric
Annual sales (million)
BAIC Group 2 i S New EV models (number)
Changan Automobile (Group) 33 X
Cumulative sales (million)
Daimler 10 25% 50%
Dongfeng Motor Co 1 3% 1 1 1 1 ' (E;::::ean :;alerSEtn(::x b oci
itd 0% % T Includze; goth EVs andeFCOEnv);,
Ford 40 100%*
GM Group 2 30 1 1
Honda 40%T
Hyundai-Kia 1
29
Mazda 1 5%
Renault-Nissan 20
20%
Maruti Suzuki 1 15
SAIC 30% 30
Stellantis 38%"* 70%*
31%** 35%**

Toyota Group 1 15 >1
Volkswagen 20% 70%"*

1 3 26 50%*

75

Volvo (Geely Group) 1 1 1 1 50% 100%*

Figura 8. Anuncios de fabricantes de equipos originales relacionados con vehiculos ligeros
eléctricos [17]

P2: Bajo conocimiento sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO>

de los vehiculos que entran al parque automotor colombiano

Actualmente los importadores y ensambladores de vehiculos en Colombia estan obligados a
reportar el Certificado de Emisiones bajo Prueba Dinamica (CEPD) ante la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), el cual contiene informacién relacionada con
las emisiones contaminantes. Sin embargo, no es obligatorio que reporten el consumo de
combustible ni el nivel de emisiones de CO2 de los vehiculos que comercializan. En
Colombia la informacion de los vehiculos que ingresan al parque automotor es almacenada
en el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT), pero tampoco se registran las variables
relacionadas con la eficiencia energética. Se sefiala que para contar con informacion actual
referente al tema, en el marco del GFEI, los Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Energia y Minas, y Transporte, junto con el equipo técnico asignado, construyeron una linea
base del consumo de combustible y de emisiones promedio de los vehiculos nuevos, tomando
como fuente los resultados de mediciones certificadas realizadas en otros paises para los

mismos modelos entrantes a Colombia.
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P3: Tendencia al aumento del promedio del consumo de combustible de los

vehiculos livianos que entraron al parque automotor entre 2011 y 2019

Expuesto también en la seccion de Antecedentes Técnicos, los trabajos en el marco de la
iniciativa mundial de Economia del Combustible de Naciones Unidas, de la cual Colombia
es parte a través de la participacion de los Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
de Minas y Energia, y Transporte; se desarrollé una linea base que considera datos de los
afios 2011 al 2019, para este ultimo, el programa identificé que el promedio de consumo de
combustible de los vehiculos livianos nuevos fue de 7,06 1ge/100 km (164,81 gCO2/km). Sin
embargo, se sefiala que se ha observado un aumento de este parametro desde el 2011, con
una variacion anual promedio de 1% en ocho afios, tipico de un mercado con una regulacién
laxa e inexistente en el caso de Colombia, dénde son las fuerzas del mercado las que han
inducido los pequefios cambios (ver Figura 4). Recordar que la tendencia esperada es a la
baja, puesto que se espera que los vehiculos mejoren la eficiencia energética y reduzcan su

consumo de combustible.
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Figura 9. Promedio ponderado anual de consumo de combustible para vehiculos livianos
(LDV) en Colombia

P4: Parque automotor nacional con retraso respecto a tendencias mundiales en

politicas de eficiencia energética

Desde inicios de la década del 2000, la Union Europea adopt6 estdndares de eficiencia
energética voluntarios, sin embargo, fue hasta el 2007 que se establecieron objetivos

obligatorios, de esta ultima forma, el consumo de combustible cayé rapidamente de 2005 a
28
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2015 un promedio un 1,6 % por afio. En los Estados Unidos, el consumo de combustible en
el mismo periodo disminuy6 un 2,5 % por afio, debido a los estandares de promedio
corporativo de economia de combustible y al aumento de los precios del combustible. Los
paises con menor consumo de combustible (menos de 6 Ige/100 km) son en su mayoria paises
europeos, economias asiaticas desarrolladas y la India. La mayoria de los paises de mercados
emergentes y en desarrollo como Colombia se encuentran en el rango de 6-8 Ige/100 km [18];
Colombia se ubica en 7,2 1ge/100 km muy por encima de lo que se observa en economias

desarrolladas.

== Jnited States == Europe China
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—#— Canada = Global Average (historical) = ==Trajectory to Meet 2050 GFEIl Target
10
9 *--_-—-"-‘-‘-‘"“-==::::!-_________ .
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FUEL CONSUMPTION (L/100 KM), WLTP
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YEAR

Figura 10. Tendencias y metas en el consumo de combustible en el mundo [18]

De acuerdo con lo referido en el problema P3 esto también evidencia que, actualmente, en
Colombia existe un desfase de aproximadamente 20 afios, respecto a Europa, y 40 afos

respecto a Estados Unidos, en la expedicion de politicas de eficiencia energética vehicular.
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Figura 11. Compilado de paises con estandares de eficiencia energética vehicular, 2021
[19].

P5: Regulacion del mercado automotor desactualizada y poco competitiva en

temas de eficiencia energética y emisiones a nivel regional e internacional

En linea con el problema anterior, en Colombia la normatividad vigente en términos del
mercado de vehiculos esta relacionada, entre otras cosas, con la reduccion de emisiones de
fuentes moviles (Ley 1955 de 2019) [20], la politica para el mejoramiento de la calidad del
aire (CONPES 3943) [21], la calidad de combustibles (Resolucion 40103 de 2021) [22] vy el
Uso Racional y Eficiente de la Energia (Ley 697 de 2001) [23]. En la actualidad, Colombia,
no ha establecido una normatividad que promueva la eficiencia energética vehicular en
vehiculos livianos, como lo han hecho otros paises del mundo tanto en paises desarrollados

como algunos otros de economias emergentes.

Por ejemplo, desde el afio 1999 la EU (European Union) emiti6 la “directiva de etiquetado
vehicular” (Directiva 1999/94/EC) [24], la cual requeria que los vehiculos nuevos exhibieran
una etiqueta que mostrara su eficiencia energética y el nivel de emisiones de COz2. Por la
misma época se introdujeron los estandares de CO2 de cumplimiento voluntario, que se
hicieron obligatorios en el afio 2009. La EU establecidé para vehiculos de pasajeros los
promedios corporativos de emisiones de CO2 para el periodo 2015-2019 en 130 g CO2/km,
mientras que para el afio 2040 fueron establecidos en 95 g CO2/km. La iniciativa “Fit for 55~

de la EU establecié nuevos estdndares de emision de COz, esta incluye una reduccion del
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55% de las emisiones de los vehiculos de pasajeros en 2030 comparado con 2021, y para el

2035 requiere que todos los vehiculos livianos nuevos lleguen a cero emisiones de CO2 [25].

Por otro lado, los Estados Unidos introdujeron desde 1975 los estandares corporativos de
consumo promedio de combustible (CAFE). Estos estandares definian, de acuerdo con el afio
de produccidn, los niveles de emision promedio que las flotas de un determinado productor
tenian que cumplir en ese afio, con niveles especificos que dependian de las caracteristicas y
tipos de vehiculos producidos. En el afio 2020, la regla de vehiculos mas segura y alcanzable
de economia de combustible (SAFE) establecio estandares de eficiencia energética que
fueron significativamente menos exigentes que los estandares establecidos en el afio 2012.
La normativa SAFE establecié un mejoramiento anual en la economia de combustible de
1.5% para los vehiculos de los afios 2021 a 2026, mientras los estandares anteriores
establecian 4.7% de mejora anual para los vehiculos de los afios 2017 a 2025. En enero de
2021, el nuevo gobierno de US, a través de una orden ejecutiva ordend a la EPA reconsiderar
el programa SAFE y en agosto de 2021 una revision propuso establecer estandares mas
exigentes a partir de 2023. Comparados con SAFE, los estandares propuestos representan un
aumento del 10% en el mejoramiento para los modelos 2023 y un aumento de 5% en los afios
siguientes [26]. Las acciones tomadas en estos paises y otros paises de la regién, como Chile,
evidencia que Colombia tiene un retraso en la implementacion de acciones para alcanzar las
metas establecidas por el GFEI y revertir la tendencia hacia un menor consumo de

combustible de su parque automotor de vehiculos livianos nuevos.

P6: Mercado automotor de Colombia que permite la entrada y el comercio de
algunos vehiculos no permitidos en otros paises debido a sus bajas eficiencias

energéticas

Ya se ha mencionado que en el 2019 el promedio ponderado del consumo de combustible en
Colombia result6 en 7,06 Ige/100km, muy por encima de paises con economias avanzadas
(en su mayoria paises europeos, economias asiaticas desarrolladas y la India), cuyo promedio
oscila alrededor de los 5,2 1ge/100 km, y no sobrepasa los 6,0 1ge/100 km por vehiculo [18];
esto significa que en estos paises, no ingresan tecnologias que sobrepasen este ultimo limite,
mientras que en Colombia, para obtener este promedio posiblemente ingresan vehiculos
sobre 7,06 Ige/100 km.
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Con respecto a paises en la region, de acuerdo con el Ministerio de Energia de Chile [28], el
estandar minimo de consumo de combustible para vehiculos livianos motorizados entre el
2024 y el 2026 sera de 5,32 1ge/100 km, lo que implica una reduccién del 33,5% respecto al
2017, es decir, en dos afios se estima mejorar 5,7 veces mas el rendimiento que Chile logré
entre 2012 y 2017; asi mismo, la meta asociada es 25% mas competitiva que el actual

promedio colombiano de consumo de combustible (7,06 Ige/100 km).

De esta manera se establece que, actualmente en el pais se venden lineas de vehiculos que no
cumplen con lo establecido en el estandar de eficiencia energética en otros paises como los
mencionados. La industria automotriz adapta sus estrategias comerciales segin el mercado,
si no existen normativas de eficiencia energética, o estas son muy laxas. Es muy probable
que ingresen al parque automotor vehiculos poco eficientes, de gran tamafio y peso vehicular,
al menos, la experiencia asi lo ha demostrado; en el problema 1 se sefial6 como las marcas
han comprometido la mejora de su oferta tecnoldgica a 100% eléctrica solo en los mercados

regulados mas exigentes.

P7: La industria nacional no tiene incentivos a la produccion/importacion de

vehiculos livianos de alta eficiencia energética

Segun el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, la Politica Industrial en marcha, ha
visualizado mejorar la competitividad economica del sector desde varios frentes, tales como
la innovacion, la productividad, la inversion, el financiamiento, y la creacion de un entorno
competitivo. Sin embargo, se ha puesto énfasis en mejorar la dindmica productiva para
mejorar la cuota del mercado de vehiculos, sin hacer mencién de la mejora tecnoldgica del
producto final como un medio para la descarbonizacion del pais, o bien, para el cumplimiento

de las metas gubernamentales sobre cambio climatico [29].

En el caso de los vehiculos, la mejora tecnolégica como producto final para cumplir los
objetivos climéticos, significa promover la fabricacion de vehiculos con motores y
componentes de alta eficiencia. Lo cual, como ya se ha mencionado representa una
oportunidad de hacer grandes aportes a la reduccion del consumo de combustible a nivel
nacional del sector transporte. Existen diversos programas a los cuales la industria automotriz
puede acceder, la mayoria programas transversales que no necesariamente incluyen un

incentivo directo a tales efectos [30].
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El Programa de Fomento para la Industria Automotriz (PROFIA), Unico programa
direccionado a esta industria, proporciona una exoneracion de gravamen arancelario a las
mercancias o bienes contenidos en las subpartidas arancelarias sefialadas en el Decreto 1567
del 2015, utilizados para el ensamblaje de vehiculos. No obstante, tampoco existen
condicionantes de este incentivo econdmico a la importacion de componentes que
promuevan la mejora tecnolégica del producto desde la perspectiva climatica, para dar valor

agregado a la exportacion.

P8: Vehiculos con altas tasas de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
y contaminantes en comparacion con vehiculos de las mismas referencias en

otras regiones

En el afio 2019, los vehiculos livianos entrantes al mercado colombiano promediaron unas
emisiones de 165g de CO2/km, cuando estas son evaluadas bajo el ciclo de New European
Driving Cycle. Con respecto a otros mercados, Colombia representa cifras por encima de la
tendencia en el 2019 incluso en paises latinoamericanos como es el caso de México (145¢g
CO2/km) y Chile (161g CO2/km), si se compara con respecto a mercados de paises de primer
mundo, Colombia puede representar casi el doble de las emisiones que en el caso europeo

(ver Figura 5).

Se sefiala que, en cuanto a estandares de emisiones, actualmente el pais expide exigencias
comparadas a un paquete normativo Euro 2 o Tier 1 de Estados Unidos, los cuales salieron
de vigencia en estos paises aproximadamente en el afio 2000 para avanzar en exigencia, €s
decir, la normativa actual de emisiones en Colombia en los mercados mejor regulados quedo

obsoleta hace casi 20 afos [32].

P9: Desconocimiento de considerar la eficiencia energética en el costo total de

propiedad de los vehiculos

Los consumidores relacionan avances tecnolégicos en los vehiculos con un mayor costo de
inversion, el precio de compra suele ser decisivo sin tomar en cuenta que es posible tener
ahorros importantes en los costos de operacion a lo largo de la vida atil del vehiculo. Se

considera necesario que los consumidores conozcan como dichas mejoras tecnoldgicas
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impactan en los costos totales de propiedad de los vehiculos y qué condiciones deben

cumplirse en el pais para que dichos vehiculos puedan comercializarse.

5.2 Analisis del problema

Una vez identificados los problemas, los miembros del grupo de trabajo del proyecto
aplicaron la metodologia de Vester?, asignando una valoracion de afectacion o causalidad
entre los problemas. En la Figura 12, se presentan los resultados obtenidos una vez aplicado
el método que hace uso de la matriz de Vester. Las parejas ordenadas Dependencia —
Influencia son ubicadas en un grafico bidimensional dividido en cuatro cuadrantes. De
acuerdo con los resultados obtenidos de la valoracion del grado de dependencia e influencia,
en el primer cuadrante se ubican aquellos problemas que se consideran criticos, en el segundo
cuadrante se ubican aquellos problemas que se consideran causas directas o activas de los
problemas criticos, en el tercer cuadrante se ubican aquellos problemas que se consideran
indiferentes, aquellos que no son ni causas ni consecuencias y en el cuarto cuadrante aquellos
que mas que problemas, son considerados las consecuencias principales o efectos directos de
las causas criticas.

Mediante la matriz de Vester es posible identificar el problema central que hace las veces de
tronco en el &rbol de problema. Un problema es més critico cuanto méas alejado se encuentre
del origen porque tiene mayor influencia y grado de dependencia sobre el resto. Segun el
analisis del grupo de trabajo y la retroalimentacion recibida en el proceso participativo y de
socializacion (ver ANEXO 1), el problema central se identifica como aquel que, estando
ubicado en el primer cuadrante, se encuentra a una mayor distancia euclidiana respecto al
origen. En el caso del presente estudio se identifica, despuées de obtener los resultados de la
Matriz de Vester, que el problema que se encuentra mas alejado del origen y por lo tanto el
problema central es la existencia de una “Tendencia al aumento en el promedio consumo de
combustible promedio de los vehiculos livianos que entraron al parque automotor entre 2011
y 2019”. Este resultado refleja lo mostrado por la Linea Base de Consumo de Combustible,

donde se evidencia que, en los Gltimos afios en Colombia han entrado vehiculos nuevos, que

2 El grupo de trabajo se conformé por personal de los Ministerios de Minas y Energia, de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, y de Transporte, asi como el equipo técnico asesor, el Centro Mario Molina Chile y la Universidad
Tecnoldgica de Pereira.
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en conjunto, tienen un promedio consumo de combustible més alto que en mercados de paises
que si regulan este parametro.
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Figura 12. Resultados de matriz de Vester.

5.3 Origen del problema

Las causas que dan origen al problema central “Tendencia al aumento del promedio del
consumo de combustible de los vehiculos livianos que entraron al parque automotor entre
2011 y 20197, son clasificadas en causas directas e indirectas segun la forma en la que
contribuyen al problema. A continuacion, se muestra el arbol de problemas construido a partir
del andlisis de la matriz de Vester, las discusiones sostenidas entre el grupo de trabajo, y la
retroalimentacion del grupo afectado en la socializacion de este. Luego, se exponen las causas

identificadas que originan el problema central.
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Figura 13. Arbol del problema.
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53.1

Causas directas

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de la Matriz de Vester, fueron

identificadas las siguientes causas criticas del problema:

532

Poca competitividad de la regulacion del transporte en temas de eficiencia energética.
El argumento de esta causa se presenta en la seccion 5.1.1, ver problemas P4 y P5.
Crecimiento en las ventas de vehiculos con mayores consumos de combustible. En la
seccion de Antecedentes Técnicos y en la seccion 5.1.1, problema P6, se encuentra
una justificacion de esta causa.

Incentivos insuficientes en el pais para promover vehiculos eficientes. El sustento de

esta causa se presenta en la seccion 5.1.1, ver problemas P5-P8.

Causas indirectas

De igual forma, fueron identificadas las siguientes causas indirectas:

Hasta ahora el consumo de combustible no ha sido un criterio importante de seleccion
a la hora de comprar un vehiculo. En la seccion 5.1.1, problema P9 se presenta una
justificacion.

Desconocimiento de los consumidores de considerar la eficiencia energeética en el
costo total de propiedad de los vehiculos. El sustento de esta causa se presenta en la
seccion 5.1.1, ver problemas P9.

La calidad de los combustibles limita el ingreso de vehiculos con mejores tecnologias.
En la seccidn de Antecedentes Técnicos se explica por qué los combustibles bajos en
azufre incentivan también el ingreso de vehiculos eficientes.

Retraso general en el marco regulatorio asociado al transporte. La argumentacion de
esta causa indirecta se presenta en la seccion 5.1.1, ver problemas P5-P8.

El consumo de combustible es un indicador que no ha sido incluido en la regulacion
actual. El argumento de esta causa se presenta en la seccion 5.1.1, ver problema P2.
Se desconoce el nivel del impacto del consumo de combustible sobre la economiay
los problemas ambientales a nivel nacional. En la seccion 5.1.1, problema P2 se

encuentran los argumentos que definen esta causa indirecta.

31



]

MINISTERIO DE MINAS Y

ENERGIA

5.4 Consecuencias del problema

Por otro lado, fueron identificados las siguientes consecuencias del problema:

54.1

542

Consecuencias directas

Aumento en las emisiones de CO2 del parque automotor

El sustento de esta consecuencia se presenta en la seccion de Antecedentes Técnicos
y la5.1.1, ver problema P8.

Mayores costos de operacion de los vehiculos para los consumidores

Un vehiculo con una eficiencia energética poco competitiva requerira mayor cantidad
de combustible para recorrer la misma distancia que otro vehiculo con mejor
rendimiento, por lo tanto, los usuarios deberan gastar mas dinero en la operacion a lo
largo de toda la vida util.

Mayor demanda de combustible a nivel nacional

Actualmente, Colombia tiene un parque automotor de alrededor 17 millones de
vehiculos, incluyendo motocicletas. Teniendo en cuenta que los vehiculos nuevos que
se comercializan en nuestro pais estdn mostrando un incremento en el consumo
promedio de combustible, esto representa un incremento en la demanda de
combustible y por lo tanto un aumento en la dependencia al petroleo. La fluctuacion
global de los costos de este Ultimo impacta al interior del pais en los precios de los

combustibles.

Consecuencias indirectas

Riesgo al cumplimiento de las metas nacionales (NDCs)

Colombia se comprometid a una reduccién de un 51% de las emisiones de dioxido de
carbono equivalente (CO2eq) proyectadas para 2030, proceso que tiene el propdsito
final de lograr la carbono neutralidad al 2050. De acuerdo al Inventario de Emisiones
de GEI 2018, presentado en el Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Cambio
Climatico de Colombia, el sector transporte es responsable del 12,5% de las
emisiones de COz equivalente. En el mismo informe se presenta también el aporte del
sector a las emisiones de carbono negro, donde se indica que el transporte es

responsable de alrededor del 17% de las emisiones del sector energia [5]. En el marco
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de la NDC, la eficiencia energética ha sido planteada como un medio transversal a

los subsectores de la energia eléctrica, hidrocarburos y mineria.

Mayor contribucion al calentamiento global y cambio climatico y a la contaminacion
ambiental.

En relacion a la consecuencia anterior descrita, y considerando que la tendencia
estimada del consumo promedio de combustible de los vehiculos nuevos que se
comercializan en nuestro pais se encuentra al alza desde hace varios afios, y dado que,
por estequiometria de la combustion, las emisiones de CO2 de los vehiculos se
encuentran en relacion directa con su consumo de combustible. Se dan las
condiciones para una mayor contribucién al calentamiento global y cambio climético
(ver seccion de Antecedentes Técnicos). Asi mismo, la probabilidad de generacion
de una mayor cantidad de emisiones contaminantes como el NOsy el PMzs se
incrementa, elevando también la probabilidad de ocurrencia de periodos de mala
calidad de aire que trae consigo efectos adversos para la salud humana. Lo anterior
es importante si se considera que en el afio 2018 se reportaron 8 mil muertes asociadas
a mala calidad del aire, mismas que le cuestan al pais 12,2 billones de pesos anuales
(incluye morbilidad y mortalidad) [4].

Afectacion del nivel de vida de los usuarios.

Los consumidores de vehiculos son sensibles a los costos de los combustibles, en
consecuencia, diversos estudios sugieren que a medida que la poblacion adquiera
conocimiento y una mayor educacion sobre economia del combustible, valoran
plenamente el ahorro de combustible en la decision de compra de vehiculos [48].
Aumento de la dependencia del petrdleo en la matriz energética

Entre los afios 2015 y 2019, el uso del petr6leo como fuente de energia en la matriz
energética de Colombia ha tenido un aumento cercano al 13%, y particularmente, en

el sector transporte, el aumento ha sido de aproximadamente 15% [33].

En la Figura 13, se presenta el arbol de problemas general una vez obtenida la valoracion

arrojada por la matriz de Vester.
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5.5

Identificacion de los grupos afectados

En la Tabla 1, se presenta la matriz de impacto a los actores involucrados en el proceso de

mejorar la eficiencia energética de vehiculos livianos. En ella se evidencian como esto

impacta en los diferentes tipos de actores, y se muestra una valoracion semi-cualitativa del

nivel de influencia e interés sobre cada uno de ellos. Para cada actor se identifican seis formas

de participacion en el proceso de disefio e implementacion de una regulacion de este tipo,

con una ponderacion distinta segin la importancia considerada por el grupo evaluador.

e Rol determinado por el Estado

e Laregulacion afecta sus intereses

e Trabaja en el sector transporte

e Tiene conocimiento o informacion asociada a la regulacién

e Tiene poder politico y/o econémico

e Tiene capacidad de financiar la iniciativa

Como se muestra en la siguiente tabla, la puntuacion méxima es de 21, por lo que aquellos

con un puntaje igual o arriba de 15, representan actores que tienen igual o més del 70% de

influencia o interés en el desarrollo de una regulacion de mejora de eficiencia energética

vehicular.

Tabla 1. Matriz de impacto sobre la regulacion de eficiencia energética.

Tiene Tiene
dete?rzlinad Regulacién  Trabaja conocimiento Tc')zr:, capacidad Influencia / interés de la
Tipo de afecta sus enel  oinformacion po . : regulacion de eficiencia
Actor i oporel intereses sector  asociada a la politico /o financiar energética vehicular
Impacto Estado econémico la g
norma LS
iniciativa
4 6 5 2 3 1 21
Sector Publico — Gobierno Central

Mmlst,erlo de Minas y Cooperante 4 6 5 2 3
Energia 20
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible Cooperante 4 6 5 2 17
Ministerio de Transporte Cooperante 4 6 5 2 3 20
Agencia Nacional de
Seguridad Vial Cooperante 6 5 11
Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo Cooperante 4 6 2 3 15
Departamento Nacional
de Planeacion Cooperante 6 3 9
Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales Cooperante 4 6 2 8 15
Instituto Nacional de Cooperante 4
Metrologia de Colombia P 4
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Instituto Colombiano de

Normas Técnicas y Cooperante 5
Certificacion 5
Unidad de Planeaci6n Cooperante 6 2
Minero-Energética P 11
Organizacion Mundial
del Comercio Cooperante 4 6 2 12
Sector Publico — Gobiernos Seccionales
Unidades de Transporte
de Areas metropolitanas Cooperante 6 5 11
Secretarias de Movilidad Cooperante 6 5
Metropolitanas P 11
Sector Académico
Universidad de Antioquia ~ Cooperante 5 2 7
Universidad EAFIT Cooperante 5 2 7
Universidad Pontificia
Bolivariana Cooperante 5 2 7
Universidad Nacional de
Colombia Cooperante 5 2 7
Unlvers_ldad Tecnolégica Cooperante 5 2
de Pereira 7
Sector Privado
Cooperante
ANDEMOS afectado 6 5 2 16
Cooperante
ANDI afectado 6 5 2 16
Cooperante
FELACO afectado 6 5 2 16
Cooperante
Ecopetrol afectado 6 5 14
Asociacion Colombiana Cooperante
de Gas Natural - afeF::tado 6 5
Naturgas 14
Gremios del sector
transporte 6 5 2 13
Asociacion Colombiana
de Fabricantes de 6
Autopartes 9
Asociacion de
Importadores de Afectados 6
Vehiculos Usados 9
Empresas ensambladoras 6 5 2 13
Empresas importadoras 6 5 2 13
Empresas autopartistas 6 13
Sector Organizaciones civiles e investigacion
WRI Cooperante 5 2 7
Wuppertal Institute Cooperante 5 2 7
C40 Cooperante 5 2 7
Centro Mario Molina Cooperante 5 2 7
Consejo Internacional de
Transporte Limpio Cooperante 5 2 7
Sector Cooperacion Internacional
FIIAPP Cooperante 6 5 1 12
UNEP Cooperante 6 5 1 12
CEPAL Cooperante 6 5 1 12
Glz Cooperante 6 5 1 12
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Sociedad civil

Sociedad civil Beneficiario 6 6

De esta evaluacion se concluye que los actores enumerados a continuacion, son los actores
donde se encontrara la discusion para el establecimiento de una regulacion de mejora de la
eficiencia energética vehicular. Los actores privados como la industria automotriz y de
ensamblaje, asi como importadores de vehiculos fueron identificados como los actores
cooperantes-afectados con la presente propuesta. Se sefiala que el gremio ha sido agrupado
en asociaciones gremiales, sin embargo, no se descarta la participacion y la representacion

de todo el sector privado.

e Ministerio de Minas y Energia
e Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
o Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
e Ministerio de Transporte
e Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
e ANDEMOS - en representacion del gremio
e ANDI —en representacion del gremio

e FENALCO - en representacion del gremio

Se sefiala que la sociedad civil seria el principal grupo beneficiario de una regulacion de este
tipo. Sin embargo, para el proceso de disefio e implementacidn tienen bajan influencia e

interés, por lo que su puntaje es el mas bajo de todos los grupos afectados.

5.6 Definicion de objetivos
A partir del problema identificado, se identifica el arbol de objetivos presentado en la Figura
14. Por lo tanto, se propone que a través de una intervencion gubernamental se puedan lograr

los siguientes objetivos que permitan resolver la situacion actual.
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Aportar al cumplimiento de las Reducir la contribucion del parque
e alondls (V0C3 e e ——
7y x petréleo en la matriz energética.

4 2

L . Reducir los costos de operacion de los} Redu?"l la de_malnda (.je |
Disminuir las emisiones de CO, del vehiculos para los consumidores combustible a nivel nacional

parque automotor

f

Disminuir el promedio de consumo de combustible del parque
automotor de vehiculos livianos nuevos en Colombia

Mejorar la oferta de vehiculos
nuevos en términos del consumo
de combustible

Promover la generacion de incentivos para una Generar una regulaciéon competitiva en
renovacion del parque automotor nacional con eficiencia energética de vehiculos livianos.
vehiculos progresivamente mas eficientes

A4 A 4 A
N\ . v
Hacer del consumo de Sensibilizar a los Promover la mejora de la 4
A~ U_t o consumidores en las lidad de | ) bustibl Actualizar el marco Incluir el consumo de Conocer el nivel de impacto del
ComI ustible Uln %rl eflc? e implicaciones economicas de calida i_ 0s COI”_‘ ustl eds regulatorio asociado al combustible y emisiones consumo de combustible sobre
seleccion a la r?Vra | e la eficiencia energética para IE'Cenl Ivar el ingreso de transporte de CO2 en la regulacion la economia y los problemas
comprar un vehiculo vehicular ve IC;J 0s CIO” mejores nacional del sector ambientales a nivel nacional
ecnologias _ transporte

Figura 14. Arbol de objetivos
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5.6.1 Objetivo general
Disminuir el promedio del consumo de combustible del parque automotor de vehiculos

livianos nuevos de Colombia (7,1Lge/100km).
5.6.2 Objetivos especificos

e Generar una regulacién competitiva en eficiencia energética de vehiculos livianos.
e Mejorar la oferta de vehiculos nuevos en términos del consumo de combustible
e Promover la generacion de incentivos para una renovacion del parque automotor

nacional con vehiculos progresivamente mas eficientes.

Mediante los objetivos propuestos, se plantea entonces dar solucién a las causas directas del
problema principal, generando asi beneficios que permiten mitigar las consecuencias directas

identificadas, tal y como se presenta a continuacion en la Tabla 2 y en la Tabla 3.

Tabla 2. Relacién entre las causas y objetivos de la intervencién
Objetivos
Causa directa especificos

Descripcion y medios
del problema  propuestos para

la intervencion

Poca Generar una Una regulacidn competitiva de eficiencia energética significa ofrecer
competitividad  regulacion la oportunidad de revertir las externalidades negativas por la
de la competitiva en ausencia de la misma, en este caso, su omision ha provocado una
regulacion del  eficiencia carencia de informacién acerca del nivel eficiencia del parque
transporte en energética de automotor y de los impactos reales que una eficiencia baja produce.
temas de vehiculos livianos.  Por lo que, para dar competitividad, se plantea como objetivo la
eficiencia recopilacion de informacion especializada, adicional a dar inicio con
energética. una regulacion que permita mejorar minimamente la eficiencia del

parque automotor actual estimada. A medida que se avance en el
proceso regulatorio, con mejor informacion se podran mejorar las
subsecuentes actualizaciones de este.

Se generaran mecanismos regulatorios orientados a disminuir el
consumo de combustible promedio. Para alcanzar este objetivo, se
identifican los siguientes medios:

- Incluir el reporte del consumo de combustible y emisiones
de CO; y sus parametros minimos o maximos en la
regulacion nacional del sector transporte. Reportar el
consumo de combustible y el CO; de los vehiculos que van
a ingresar al mercado nacional es un factor clave para que
progresivamente se cuenten con datos expedidos
especificamente para el pais. Estos datos deben ser

38



=

e MINISTERIO DE MINAS Y
&

ENERGIA

Causa directa
del problema

Objetivos
especificos
propuestos para
la intervencion

Descripcion y medios

Crecimiento en
las ventas de
vehiculos con
mayores
consumos de
combustible.

Incentivos
insuficientes
en el pais para
promover
vehiculos
eficientes.

Mejorar la oferta
de vehiculos
NUevos en
términos del
consumo de
combustible

Promover la
generacion de
incentivos para
una renovacion
del parque
automotor
nacional con
vehiculos
progresivamente
mas eficientes.

comparables entre si, por lo que deben reportados bajo una
misma prueba de ensayo.

- Conocer el nivel de impacto del consumo de combustible
sobre la economia y los problemas ambientales a nivel
nacional. La regulacion debe ajustarse a las condiciones del
pais, de tal manera que se genere informacion sobre los
beneficios socioecondémicos y ambientales.

Mejorar la oferta significa comercializar vehiculos con menores
consumos de combustible, por ejemplo, aquellos de menor tamafio y
peso, con mejores tecnologias de motorizacion, eléctricos, e
hibridos, entre otros. Los medios que permitirian dar alcance al
cumplimiento de los objetivos son:

- Promover el consumo de combustible como un criterio de
seleccion a la hora de comprar un vehiculo. Los
Ministerios pueden complementar con medidas de
informacion al consumidor para que estos demanden
vehiculos més eficientes.

- Sensibilizar a los consumidores en las implicaciones
economicas de la eficiencia energética vehicular.
Visibilizar el beneficio econdmico asociado a los costos de
operacién, es un factor fundamental para mejorar
progresivamente la demanda.

Alinear la regulacién de las emisiones de CO y de la mejora en la
calidad de los combustibles resultan ser incentivos cruciales para
abordar integramente la eficiencia energética del transporte, y la
descarbonizacion del sector. La regulacion de emisiones proporciona
un marco para la evaluacion del consumo de combustible bajo un
método de ensayo estandarizado y las tecnologias vehiculares de
Gltima generacion requieren combustible de calidad para funcionar
correctamente.

Para lograr este objetivo, se identifica la necesidad de cumplir con
los siguientes medios:

- Promover la mejora de la calidad de los combustibles para
incentivar el ingreso de vehiculos nuevos con mejores
tecnologias de motorizacidn. Las tecnologias modernas de
vehiculos de combustién interna cuentan con
requerimientos minimos de calidad de combustibles para
garantizar la durabilidad y eficiencia de sus sistemas. La
introduccién tecnoldgica de la flota debe estar respaldada
por una mejora progresiva en la calidad de los combustibles
en el pais.
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Objetivos
especificos
propuestos para
la intervencion

Causa directa

del problema Descripcion y medios

- Actualizar el marco regulatorio asociado en el sector
transporte. El sector requiere ser tratado holisticamente,
también debe promoverse la competitividad de las normas
principalmente para el control de las emisiones de vehiculos
nuevos y en circulacién, ademés de la promocion de
movilidad eléctrica, la reduccion del trafico, el uso de otros
modos de transporte, etc.

Tabla 3. Consecuencias y beneficios de la intervencion

Consecuencia
directa del
problema

Beneficio identificado

. ., Descripcion
de la intervencion P

Se espera una disminucion del promedio de consumo
de combustible por kilometro recorrido de los

Aumento en las 3 . . L.
vehiculos livianos. Como consecuencia, las emisiones

emisiones de CO; del

Disminucion  de las
emisiones de CO, del

parque automotor

Mayores costos de
operacion de los
vehiculos para los
consumidores

Mayor demanda de
combustible a nivel
nacional

parque automotor.

Reduccion de los costos
de operaciéon de los
vehiculos para los
consumidores.

Reduccion de la demanda
de combustible a nivel
nacional

de CO, derivadas de la operacion del parque automotor
se reducirian a medida que entren vehiculos mas
eficientes.

Los consumidores empleardn una menor cantidad de
combustible para recorrer las mismas distancias,
reduciendo asi los costos de operacion a lo largo de la
vida til del vehiculo.

Actualmente en Colombia, el sector transporte por
carretera es uno de los principales consumidores de
combustibles fosiles. Por lo tanto, considerando que
mediante la intervencion se espera mejorar el
rendimiento de combustible del parque automotor, se
espera que haya una reduccidn progresiva de la
demanda de energéticos fdsiles a nivel nacional,
disminuyendo asi la dependencia al petrdleo.

5.7 Alternativas para mejorar la eficiencia energética de los vehiculos livianos

Sin intervencion alguna, habria un aumento en la demanda de combustible, lo que significa
limitar la oportunidad de ahorrarle costos al pais por la extraccion, refinacion y transporte de
combustibles, y la oportunidad de evitarse las externalidades negativas que conlleva el
consumo y quema de estos mismos, impactos que paga la sociedad con costos mas elevados
por la energia, disminuyendo la seguridad energética nacional, y alejandose cada vez mas de
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las metas climaticas comprometidas por la generacion de emisiones. Segun estimaciones
propias, basadas en una regresion lineal de la tendencia actual del promedio anual de
emisiones de CO2 por kilometro para Colombia (Figura 6), este podria alcanzar
aproximadamente los 173 gCO2/km en 2025, un valor muy cercano a lo que reportaba la
Union Europea para su flota a finales de la década de los 90 y principios de los 2000 [49].
Este nivel de emisiones se traduce en rendimientos de 7,4lge/100km y de 13,54 km/I, cifras
préximas al limite superior de lo que se reporta para los paises de economias emergentes y
sin regulaciones. Estos rendimientos representarian un aumento del 5% respecto al obtenido
para el afio 2019 en el pais. Por lo tanto, mantener el status quo, significa un retroceso en las
tendencias globales y regionales sobre la disminucion del consumo de combustible o del
aumento en la eficiencia energética del parque automotor de livianos, ademas de transmitir
costes adicionales a la sociedad por reducir la seguridad energética, razén por la cual, el

status quo no es considerado una alternativa.

Por lo tanto, para alcanzar los objetivos que se propuestos en la intervencion, fueron
identificadas cuatro alternativas mediante las cuales se puede dar solucion a la situacion.
Estas fueron clasificadas como medidas regulatorias y no regulatorias, que se describen a

continuacion:

5.7.1 Medidas regulatorias

a) Estandares numéricos
Definir parametros de rendimiento de combustible sobre flotas, marca, o basado en intervalos
de peso o subclases de vehiculos. Su implementacion permite hacer disponible en el mercado
nacional, una oferta de vehiculos livianos compuesta por equipos cada vez mas eficientes en
el corto, mediano y largo plazo, propiciando una reduccion del consumo de combustible del
parque automotor que ingresara al pais los proximos afios. Cuenta con los siguientes

precedentes:

e Esla medida mas utilizada en el mundo, las economias y los mercados mas grandes
han optado por establecer estdndares. La Iniciativa mundial de Economia del
Combustible (GFEI, por sus siglas en inglés) ha reportado que, 10 gobiernos (incluido
el colectivo de la Union Europea) han establecido normas para vehiculos y
comerciales ligeros. Estos mercados, cubren més del 80% de las ventas globales de
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vehiculos de pasajeros, e influyen en las decisiones comerciales de los principales
fabricantes de vehiculos de todo el mundo [18].

e La tendencia del mercado va en esta direccion y aumenta significativamente la
competitividad del sector. La armonizacién de las politicas del pais con las
internacionales, y el seguimiento de los flujos comerciales de vehiculos son
necesarios para garantizar que los paises en desarrollo no se conviertan en los
receptores de vehiculos poco eficientes.

e Puede tomar muchas formas en términos de implementacion [1/100 km], [mpg],
[km/I] 6 [gCO2/km].

e Difieren en rigor segun el contexto del mercado local y las politicas del pais.

e Reduce los costos totales de propiedad de los propietarios de los vehiculos mas
eficientes.

e Permite alcanzar los objetivos de cambio climéatico y consumo de combustible al
2030.

e Permite impactar positivamente la calidad del aire y el cambio climatico.

e Operativizacion de la alternativa: Poner en marcha esta alternativa implica que
desde el gobierno nacional se emita una regulacién de cumplimiento obligatorio en
términos del rendimiento de combustible de los vehiculos nuevos que entran al parque
automotor colombiano. Para implementar esta regulacion deben articularse los
Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible, de Comercio Industria 'y Turismo,
y de Transporte. Adicionalmente los comercializadores de vehiculos deberan reportar
periédicamente, al ente responsable, la informacion técnica, que incluya el

rendimiento de combustible, de los vehiculos que se venden.

b) Medidas fiscales

El "Feebate" es una combinacion de impuestos e incentivos. Significa establecer impuestos
a los vehiculos menos eficientes y bonificaciones a los més eficientes, diferenciados por
rendimiento o emision de CO.. Esta alternativa generara que los consumidores se vean

atraidos por los vehiculos con mayor eficiencia y comiencen a demandarlos constantemente,
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generando una reduccién progresiva del consumo de combustible. Cuenta con los siguientes

precedentes:

5.7.2
a)

Se pasa a establecer un estdndar minimo de rendimiento que se va actualizando a
medida que la flota cambia (punto de corte o pivote).

Al cambiar conforme cambia el parque automotor, ofrece un incentivo continuo a
fabricantes e importadores para la mejora de la oferta.

Las emisiones de CO2 de los automoviles estan directamente relacionadas con el
consumo de combustible de los vehiculos, por lo que un impuesto al CO: es viable
para vehiculos nuevos o tramites anuales. (Ejemplo: impuesto verde al NOx vehicular
en Chile o Bonus Malus en Francia).

Es autofinanciable, se obtienen ingresos para financiar esta y otras medidas para
mejorar la eficiencia.

Reduce los costos de inversion y de operacion de los propietarios de los vehiculos
mas eficientes.

Incentivan la compra de vehiculos mas eficientes o cero emisiones (Ejemplo:
hibridos, eléctricos).

Operativizacion de la alternativa: la implementacion de esta alternativa implica
que desde el gobierno nacional se promulgue una regulacién para definir la politica
de impuestos o incentivos a la compra de vehiculos livianos nuevos, de acuerdo con
su rendimiento de combustible. También dicha regulacion debera incluir que dichos
impuestos 0 incentivos se paguen no solamente al momento de la matricula del

vehiculo, sino también, periédicamente durante la vida Gtil del vehiculo.

Medidas no regulatorias

Incentivos a la industria

Incluye mandatos oficiales con objetivos tecnoldgicos concretos, asi como apoyo al
financiamiento de programas 1+D (Investigacion y Desarrollo). Esta alternativa permite
que los fabricantes e importadores se vean motivados a comercializar vehiculos mas
eficientes, como resultado de recibir estimulos que pueden tomar distintas formas
(tributarios, financieros, tecnologicos etc.) pero que, en todos los casos, se busca la
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reduccion progresiva del consumo de combustible de los vehiculos que van a
comercializarse. A continuacion, se destacan algunas de sus caracteristicas:

Los programas nacionales de transformacion tecnolégica permiten incentivar la
modernizacion de la industria automotriz y por lo tanto la oferta del mercado. Existen
ejemplos como el Programa ROTA 2030 de Brasil que, a cambio de beneficios
tributarios, los fabricantes deben invertir en la eficiencia energética de los vehiculos
y cumplir con un etiquetado. Otro ejemplo es el rescate econémico post COVID de
la Union Europea, que entrega incentivos economicos a la compra de vehiculos
eficientes segun los estandares establecidos.

Se fijan objetivos de eficiencia y de emisiones voluntarias, y a través de ellos se
establecen incentivos para modernizacion.

Una meta de mediano y largo plazo que buscar preparar a la industria para una
transformacion.

Presenta co-beneficios sobre la competitividad del sector.

El resultado es una oferta de vehiculos con mayor eficiencia en el motor en el largo
plazo.

Cuenta con altos costos de financiamiento, por lo tanto, la transformacion es muy
lenta e incide Unicamente en la fabricacion nacional.

Operativizacion de la alternativa: para esta alternativa se considera que el gobierno
nacional a través de los Ministerios de Hacienda, Ambiente y Desarrollo Sostenible,
de Comercio Industria y Turismo, y de Transporte podra implementar programas de
transformacion tecnologica que le permitan a los ensambladores de vehiculos livianos
del pais acceder a beneficios tributarios y capacitacion en 1+D mediante la inversion
de recursos en sus cadenas de produccion y abastecimiento para ofrecer vehiculos de

mejor eficiencia energética.

b) Incentivos al consumidor

Los vehiculos de cero emisiones, principalmente los vehiculos eléctricos de bateria son

las opciones tecnoldgicas mas eficientes y rentables para lograr reducciones de emisiones

del tubo de escape. Los incentivos al consumidor se traducen en subsidios o facilidades
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de financiamiento para adquirir este tipo de vehiculos que son altamente eficientes. por

lo que su implementacion fomentaria la comercializacion de vehiculos nuevos con un

menor consumo de combustible, reduciendo el promedio de consumo de la flota. Existen

también incentivos asociados a la exencién de impuestos anuales o a la compra. Cuenta

con los siguientes precedentes:

A medida que crecen las ventas, debe limitarse el acceso a este tipo de incentivos por
dos razones: 1) con el tiempo los vehiculos cero emisiones decrecen en precio de
compra y 2) en caso de existir estandares, estos vehiculos tienen la posibilidad de
elevar el puntaje para el cumplimiento de promedios corporativos, y no se puede
depender Unicamente de vehiculos eléctricos.

Cuenta con altos costos de financiamiento, y aun con incentivos, no toda la sociedad
puede aspirar a la compra de vehiculos eléctricos, debido a que la inversidn necesaria
resulta mucho mas elevada que la de un vehiculo a combustion, por lo que incide de
manera muy lenta en la mejora de la eficiencia energética de la flota.

Se requiere habilitar las condiciones (infraestructura de carga) para BEV en todo el
pais.

El resultado, es una oferta y demanda de vehiculos cero emisiones, sin embargo, de
no masificarse proporcionan una mejora marginal al promedio de la eficiencia
energética de la flota, en una ventana de tiempo muy amplia.

Operativizacion de la alternativa: dicha alternativa podra implementarse desde el
gobierno nacional o los gobiernos departamentales o municipales. Inicialmente, se
podrian poner en marcha planes de subsidio a las tasas de interés para la adquisicién
de vehiculos de bajas y cero emisiones. También puede ofrecerse reduccion en
impuesto de matricula y beneficios en la movilidad y de parqueo de dichos vehiculos.
Estas medidas deben ir de la mano con el fortalecimiento de la infraestructura de

carga para los vehiculos eléctricos de bateria.
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CAPITULO 2
En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para seleccionar la alternativa mas
apropiada y pertinente que permita solucionar el problema involucrando el mayor nimero de
actores o grupos de interés posibles y minimizando el impacto sobre estos desde diferentes

dimensiones.

6.1 Alternativas consideradas en la evaluacion

A partir de los resultados obtenidos en la elaboracion del arbol de problemas y la construccion
de la Matriz de Vester, la solucion del problema identificado en la seccién 5.1.1, “Mercado
de vehiculos nuevos con altas ineficiencias” podria llevarse a cabo mediante la
implementacién de un conjunto de medidas de tipo regulatorias y no regulatorias. Sin
embargo, bajo el marco metodoldgico del Analisis de Impacto Normativo (AIN), es necesario
priorizar las medidas mediante un método matematico afin a la naturaleza del problema, los
actores involucrados y los datos disponibles, no sin antes haber identificado los criterios de

evaluacién y las medidas o alternativas a evaluar.

Fueron identificadas medidas de tipo regulatorio como la implementacion de estandares
numéricos y la implementacién de medidas fiscales, y medidas no regulatorias, como la
implementacién de incentivos a la industria y la implementacion de incentivos al consumidor.
En la seccion 5.7 se presenta una descripcion méas detallada de las alternativas consideradas

en el andlisis de impacto normativo descrito en el presente documento.

6.2 Metodologia de seleccion de alternativa

Los métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM) son una rama de los modelos de
investigacion de operaciones, los cuales se encargan del proceso de toma de decisiones en
presencia de multiples objetivos [34]. Estos métodos se caracterizan por permitir la seleccién
de la mejor opcidn posible entre un conjunto de alternativas con base en informacién
conocida de sus criterios, los cuales pueden ser de naturaleza técnica, econémica, ambiental,
sociopolitica o incluso de riesgo. Son altamente efectivos en la identificacion de una solucion
eficiente, considerando que la evaluacion integral y simultanea de las alternativas dentro del
contexto de un analisis de impacto normativo involucra diferentes criterios que dichos

algoritmos pueden integrar.
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Entre los métodos de toma de decisiones multicriterio mas utilizados se encuentran:
Analytical Hierarchy Process (AHP), Elimination Et Choix Traduisant la Realité
(ELECTRE) y Techinque for the Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), los cuales permiten sentar las bases para la elaboracion de estrategias de inclusion

de alternativas que tengan como proposito la solucién de un problema [35].

Se considera como mejor opcién posible el método AHP para ser implementado en la
evaluacion de las alternativas propuestas, ya que esta en capacidad de realizar la valoracion
y establecer una jerarquia cuando no se tiene una matriz de decision que parte de valores
numéricos objetivos o parametros conocidos, tal como es el caso usual de un analisis de
impacto normativo. Este método permite realizar una valoracion de los juicios y experticia
de una mesa de evaluadores y/o involucrados mediante una escala de preferencia con la cual
es posible construir una matriz de decision por comparacion cruzada tanto para la
cuantificacion del peso de los criterios como para la valoracién de las alternativas. En el
ANEXO 1, se presenta la descripcién del algoritmo que caracteriza el método y la

justificacidn de su eleccion.

Con el proposito de recolectar la informacion asociada a la preferencia que los evaluadores
y actores tienen respecto a los criterios y las alternativas que seran consideradas en el Analisis
de Impacto Normativo (AIN) asociado a la implementacion de una regulacion de eficiencia
energética en vehiculos livianos en Colombia, se construyen dos encuestas mediante las

cuales fue posible llevar a cabo la comparacion cruzada.

6.3 Definicion de criterios de evaluacion de alternativas

Los criterios que se proponen tener en cuenta para evaluar las alternativas identificadas se

presentan en la Tabla 4 y se describen a continuacion:

Tabla 4. Criterios de evaluacion

C1. Actualiza el mercado automotor nacional respecto a tendencias mundiales de eficiencia
energética

C2. Promueve la comercializacion de vehiculos més eficientes en Colombia.

C3. Posee sustento técnico para su desarrollo basado en casos de éxito y experiencias
internacionales

C4. Promueve el cumplimiento de los objetivos nacionales de cambio climatico, calidad del aire y
reduccion de consumo de combustible.
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Cl.Actualiza el mercado automotor nacional respecto a tendencias mundiales de
eficiencia energética

Las politicas para mejorar la economia de combustible son apropiadas en paises con
fabricacién de vehiculos, ya que tienen el potencial de influir en el tipo de vehiculos
comercializados, ademas de mejorar significativamente la calidad de la flota del pais.

La Iniciativa mundial de Economia del Combustible (GFEI, por sus siglas en inglés) ha
reportado que, 10 gobiernos (incluido el colectivo de la Union Europea) han establecido
normas para vehiculos livianos y comerciales ligeros. Estos mercados, cubren mas del 80%
de las ventas globales de vehiculos de pasajeros, e influyen en las decisiones comerciales de
los principales fabricantes de vehiculos de todo el mundo (GFEI, 2020). Asi mismo, la Union
Europea ha implementado medidas fiscales basadas en emisiones de CO2 y especificamente,
UK, Francia, las Islas Mauricio y Canada han implementado el programa “feebate”. Alinear
el pais a estas normativas, asegura la competitividad del sector y acerca a Colombia al

cumplimiento de las metas nacionales de cambio climético y de consumo de combustible.

C2.Promueve la comercializacién de vehiculos mas eficientes en Colombia.

Los avances tecnoldgicos para ahorro el de combustible se han ralentizado en los Gltimos
afios principalmente por tres razones [18]:

a) Los vehiculos son cada vez mas grandes y potentes, debido a ello, los motores
eficientes no se han adaptado con suficiente rapidez para compensar el tamafio. El
aumento del tamafio y la potencia de los vehiculos ha estancado hasta en un 40 % las
mejoras en el consumo de combustible que, de otro modo, se habrian producido
gracias a los avances técnicos en vehiculos y motores.

b) El potencial restante de la mejora de la eficiencia energética en los motores se vuelve
cada vez mas costoso y técnicamente dificil de alcanzar.

c) Promover la comercializacion de vehiculos eficientes, implica también la promocion
de modelos de menor tamafio y eléctricos, esta distorsion del mercado, es posible
solventarla principalmente implementando estandares vehiculares y en menor

medida, promoviendo los incentivos la compra de vehiculos eficientes.

48



ENERGIA

.

@5} MINISTERIO DE MINAS Y
S/

C3.Posee sustento técnico para su desarrollo basado en casos de éxito y experiencias

internacionales

La Agencia Internacional de Energia (IEA) se ha dedicado a observar la experiencia

internacional asociada, entre las recomendaciones para alinear la eficiencia de los vehiculos

ligeros y las emisiones de CO2 se encuentran:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

La implementacion de estandares de economia de combustible y objetivos de
electrificacion para respaldar las ambiciones anunciadas de cero emisiones.
Implementar politicas para contrarrestar el crecimiento del peso y la potencia de los
vehiculos.

Procurar la armonizacion de estandares mas alla del nivel nacional.

Asegurarse de que las reglamentaciones se basen en el rendimiento en la vida real
“Real Driving Emissions” (RDE).

Aprovechar el potencial de los vehiculos de cero emisiones.

Garantizar que los mercados emergentes y las economias en desarrollo no se
conviertan en vertederos de vehiculos con motor de combustion interna.

Promover la adopcion de combustibles bajos en carbono, especialmente la

electrificacion.

C4.Promueve el cumplimiento de los objetivos nacionales de cambio climatico, calidad

del aire y reduccion de consumo de combustible.

La armonizacion de las politicas del pais con las internacionales, y el seguimiento de los

flujos comerciales de vehiculos son necesarios para garantizar que los paises en desarrollo

no se conviertan en los receptores de vehiculos poco eficientes (o con alto consumo de

combustible) y por lo tanto altamente contaminantes. La implementacion de politicas de

eficiencia energética, especialmente los estandares, proporcionan una base para el

compromiso de lograr objetivos sociales y ambientales mas amplios, incluidos los objetivos

climaticos y la contaminacién local.
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6.4 Peso de los criterios

Con el fin de cuantificar el peso de los criterios descritos en la seccion 6.3, se emplea el
método de toma de decisiones multicriterio Analytic Hierarchy Process — AHP, cuya
metodologia se describe en el ANEXO 1. Este método consiste en la comparacion cruzada
por par de criterios a partir de la informacion recolectada de los actores directamente
involucrados en el proceso de formulacion del Analisis de Impacto Normativo (AIN) y de la
regulaciéon de eficiencia energética para vehiculos livianos en Colombia. Para ello, fue
elaborada una encuesta mediante la plataforma Forms de Microsoft Office, remitida a dichos
actores que conforman una mesa de trabajo de alrededor de 15 personas entre el periodo
comprendido del 12 al 26 de abril de 2022.

En la Figura 15, se presenta el peso de los criterios cuantificado mediante el método en
mencidn. Se observa que, el criterio 3 (Cs3), denominado “Posee sustento técnico para su
desarrollo (basado en casos de éxito y experiencias internacionales)” es el criterio de mayor
relevancia en el proceso de priorizacion de las alternativas con un peso del 30,47%, vy el
criterio 2 (C2), denominado “Promueve la comercializacion de vehiculos més eficientes en

Colombia” el de menor relevancia, con un peso de 17,93%.

29,08% 22,52%
, ()

C1l
= C2
C3
= C4

30,47%

Ci: Actualiza el mercado automotor nacional respecto a tendencias mundiales de eficiencia energética; Co:
Promueve la comercializacion de vehiculos mas eficientes en Colombia; Cs: Posee sustento técnico para su
desarrollo (basado en casos de éxito y experiencias internacionales); C4: Promueve el cumplimiento de los
objetivos nacionales de cambio climatico, calidad del aire y reduccion de consumo de combustible en el corto,
mediano y largo plazo (afios 2030 - 2050).

Figura 15. Peso de los criterios.
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6.5 Analisis de toma de decisiones multicriterio

6.5.1 Recoleccion de informacion

Con el fin de establecer la jerarquia de las alternativas presentadas en la seccion 5.7 y asi
conocer la mejor entre ellas, se emplea el método de toma de decisiones multicriterio Analytic
Hierarchy Process — AHP. Este método requiere la recoleccion de informacion mediante una
encuesta, la cual fue elaborada por medio de la plataforma Forms de Microsoft Office y
remitida entre el periodo comprendido del 12 al 26 de abril de 2022, a una muestra
representativa del mercado de vehiculos en Colombia conformada por 80 actores distribuidos
entre instituciones del gobierno central, gobiernos seccionales, sector académico, sector
privado, organizaciones civiles e investigacién, y organizaciones de cooperacion

internacional, presentados en la Tabla 1.

Durante este periodo se recopilaron 65 respuestas, lo cual correspondi6 una participacion del
81,3% en la encuesta de comparacion cruzada de alternativas del total de participantes que
asistieron al “Taller participativo para la socializacion del inicio de procedimiento
normativo en eficiencia energética para vehiculos livianos”, ejercicio llevado a cabo el 6 de
abril de 2022 y liderado por el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, el Centro Mario Molina de Chile y la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, con el acompafiamiento del Ministerio de Transporte. Del total de encuestados, el
49,2% correspondieron al sector privado, 32,2% correspondieron al gobierno central, 8,5%
al sector académico, 3,4% a organizaciones civiles e investigacién, 3,4% a organizaciones
de cooperacion internacional, y 3,4% a gobiernos seccionales, representados principalmente
por las Secretarias de Movilidad Metropolitanas. La distribucion de las respuestas a la

encuesta se presenta en la Figura 16.

Para llevar a cabo el proceso de priorizacion de las alternativas, el método de toma de
decisiones multicriterio AHP valora la respuesta de cada encuestado en funcion del nimero
de criterios, siguiendo el procedimiento que se presenta en el ANEXO 1. Se realiza una
comparacion cruzada por par de alternativas a la luz de cada criterio, de forma tal que permita

realizar una valoracién global de cada alternativa.
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Figura 16. Distribucion de respuestas a la encuesta de comparacion cruzada de
alternativas por actor relacionado.

Tabla 5. Estructura de la matriz de decision.

Criteriol Criterio 2 . . . Criteriom Valoracion

Alternativa 1 a1 a . . . aym 12

Alternativa 2 a4 . Aym U,

Alternativa n o Anm Un

Considerando los elementos de la matriz de decision y los pesos de los criterios, la valoracion
global de las alternativas es llevada a cabo mediante la ec.(1), que se presenta a continuacion.

m

v = Z aijw; (1)

j=1

Se presentan a continuacion dos tipos de analisis de resultados, “por encuestado” y “por tipo
de actor involucrado”. El primero forma parte del rigor metodolégico de AHP, que considera

todo el universo de encuestados, de tal manera que, pudiese realizarse una valoracion global
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de cada alternativa mediante una comparacion cruzada por pares de alternativas a la luz de
cada criterio, debido a que es un proceso jerarquico, la respuesta de cada encuestado tiene el
mismo peso. El segundo analisis se llevd a cabo bajo la misma estructura metodoldgica que
el primero, pero en este caso los encuestados son agrupados por tipo de actor, para esta

valoracion, fue la respuesta grupal por tipo de actor a la que se le atribuyd el mismo peso.

6.5.2 Andlisis por encuestado

En la Tabla 6, se presentan los resultados de la valoracion global de las alternativas una vez
se ha aplicado el método de toma de decisiones multicriterio AHP, donde la respuesta de
cada encuestado tiene el mismo peso. Se concluye que la alternativa que mejor podria
responder a la solucién del problema “Tendencia al aumento del promedio del consumo de
combustible de los vehiculos livianos que entraron al parque automotor entre 2011y 2019”.
es la alternativa 1 denominada “Estandares numéricos”, una medida de tipo regulatoria, con
un nivel de preferencia del 40%, como se evidencia en la Figura 17. Asi mismo, se identifica
que entre la alternativa de estdndares numéricos y medidas fiscales se tiene una preferencia
del 63,6%, lo que evidencia una mejor percepcion hacia la implementacion de medidas

regulatorias en comparacion con medidas no regulatorias.

Tabla 6. Matriz de decision.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
Estandares numéricos 0,437 0,213 0,401 0,486
Medidas fiscales 0,255 0,211 0,284 0,186
Incentivos a la industria 0,137 0,254 0,131 0,160
Incentivos al consumidor 0,171 0,321 0,183 0,168
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Figura 17. Valoracion global de las alternativas / Ranking.

6.5.3 Andlisis por tipo actor involucrado

En la Figura 18, se presenta la valoracion ponderada de las alternativas por tipo de actor,
donde la respuesta grupal por actor tiene el mismo peso. Esta valoracion se lleva a cabo
aplicando el método AHP teniendo en cuenta el nimero de encuestados por tipo de actor o
grupo de interés. Se observa que 4 de los 6 tipos de actores que participaron de la encuesta,
tienen una preferencia mayor al 50% por las dos medidas regulatorias consideradas, la
implementacion de Estandares Numericos y la implementacion de Medidas Fiscales
“Feebate”. Por otro lado, se identifica que el sector privado a diferencia del gobierno central,
el sector académico, las organizaciones civiles y de investigacion, asi como de las
organizaciones de cooperacion internacional, presentan un nivel de preferencia mayor al 50%
por medidas de tipo no regulatorio como los incentivos a la industria y los incentivos al

consumidor.
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Figura 18. Valoracion ponderada de las alternativas por tipo de actor.

De acuerdo con la informacion presentada en la Figura 18, se calcula una media ponderada
de las componentes de los vectores columna por alternativa para cada actor presentados en
la Tabla 5 (crear referencia cruzada). Se observa que la alternativa estandares numéricos
presenta el mayor nivel de preferencia cuando el analisis es llevado a cabo considerando el
mismo peso por actor involucrado. Contrastando los resultados obtenidos del analisis llevado
a cabo por encuestado, es decir, considerando el universo de encuestados sin distincion por
actor, donde estandares numéricos fue también valorada como la alternativa de mayor nivel
de preferencia, se reafirma la seleccion de esta alternativa como solucion al problema
“Tendencia al aumento del promedio del consumo de combustible de los vehiculos livianos

que entraron al parque automotor entre 2011 y 2019”.

Tabla 7. Ponderacion de las alternativas por tipo de actor

Estandares Medidas fiscales Incentivos a la Incentivos al

numéricos "Feebate" industria consumidor
Ac.l 0,295 0,254 0,191 0,259
Ac.2 0,237 0,155 0,309 0,299
Ac.3 0,414 0,287 0,203 0,097
Ac4 0,227 0,203 0,268 0,302
Ac5 0,599 0,256 0,068 0,076
Ac.6 0,429 0,178 0,174 0,219
Promedio 0,367 0,222 0,202 0,209
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En la Figura 19, se presenta la valoracion desagregada de las alternativas por criterio y tipo
de actor. Esta valoracion se lleva a cabo aplicando el método AHP teniendo en cuenta el
numero de encuestados por criterio y tipo de actor o grupo de interés. Se observa que el
gobierno central tiende a preferir medidas de tipo regulatoria, entre las que se encuentran los

estandares numericos y las medidas fiscales, a la luz de los cuatro criterios considerados.

A diferencia del gobierno central, los gobiernos seccionales tienden a preferir medidas de
tipo no regulatorias, entre las que se encuentran, los incentivos a la industria y los incentivos
al consumidor. Al igual que el gobierno central, el sector académico, las organizaciones
civiles y de investigacion, asi como de las organizaciones de cooperacién internacional,
tienden a preferir medidas regulatorias. Por otro lado, el sector privado, tiende a preferir la
implementacién de medidas no regulatorias aun cuando la valoracion de los diferentes
criterios se lleva a cabo bajo el enfoque de 4 criterios diferentes. Lo anterior, refuerza los
resultados obtenidos en la valoracion ponderada de las alternativas por tipo de actor
presentada en la Figura 18 y en la Tabla 7.

L | I I | I | I
2} s o
< < <
1 2

Criterio

1,00 I I I

Valoracion

o o o o

o N Y (o))

o o o o
Ac.l I
Ac.2 I
Ac.3 I
Ac./ I I
Ac.6 I
Ac.l IS

Ac.2 I

Ac.3 I

Ac.4 I

Criterio Criterio 4

m Estandares numéricos ® Medidas fiscales "Feebate" Incentivos a la industria ® Incentivos al consumidor

Ac.1l: Gobierno central; Ac.2: Gobiernos seccionales; Ac.3: Sector académico; Ac.4: Sector privado;
Ac.5: Organizaciones civiles e investigacion; Ac.6: Organizaciones cooperantes internacionales.

Criterio 1: Actualiza el mercado automotor nacional respecto a tendencias mundiales de eficiencia energética;
Criterio 2: Promueve la comercializacion de vehiculos més eficientes en Colombia; Criterio 3: Posee sustento
técnico para su desarrollo (basado en casos de éxito y experiencias internacionales); Criterio 4: Promueve el
cumplimiento de los objetivos nacionales de cambio climético, calidad del aire y reduccién de consumo de
combustible en el corto, mediano y largo plazo (afios 2030 - 2050).

Figura 19. Valoracién desagregada de las alternativas por criterio y tipo de actor.
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6.6 Disefio de la implementacion y monitoreo

La medida de eficiencia energeética en vehiculos livianos en Colombia seleccionada para
solucionar el problema identificado en este analisis es la implementacion de estandares
numéricos que permitan generar una oferta en el mercado nacional compuesta

progresivamente por vehiculos més eficientes en el mediano y largo plazo.

Esta alternativa pretende implementar a través de un instrumento legal que puede ser: un
decreto, una norma técnica o un reglamento técnico. Las entidades que estaran a cargo del
disefio e implementacion de esta regulacion son: el Ministerio de Minas y Energia, el
Ministerio de Transporte, y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, entre otros
actores que se analizaran en el proceso normativo. Este instrumento generara un
comportamiento en los actores involucrados en la cadena de valor de la comercializacién de
vehiculos livianos en Colombia, para que gradualmente se mejore la eficiencia energética del

parque automotor del pais.

Para garantizar el cumplimiento del instrumento legal que se defina implementar, se deben
disefiar los protocolos apropiados para la recopilacion de informacién y verificacion del
cumplimiento anual (datos provenientes de las pruebas certificadas y ventas de vehiculos).
Para ello se podrian adoptar de manera genera los siguientes mecanismos seguimiento, los

cuales deberan reportar los representantes de marca, importadores y fabricantes.:

e Revision de la conformidad de la prueba dinamica de emisiones de los vehiculos
entrantes al mercado, que incluya el CO2y el consumo de combustible.

e Reporte de ventas de vehiculos comercializados por clases y por marca.

Aun cuando todavia falta definir el detalle de la implementacion de la medida, se adelanta

que los indicadores de seguimiento y evaluacion podrian ser los siguientes:

e Indicador 1 — Promedio anual de emisiones de CO2 ponderado por las ventas del parque
automotor, cuya unidad de medida son gramos de CO2 por kilometro (gCO2/km)

¢ Indicador 2 — Promedio anual de consumo de combustible ponderado por las ventas del
parque automotor, cuya unidad de medida son los galones de gasolina equivalente por
cada 100 km (Gal/100 km). Para que sea comparable a nivel internacional, puede

expresarse también en litros por cada 100 km.
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Se sefiala que los indicadores tienen que ser recabados de manera anual, la informacion
debera provenir de la ANLA, ya que es quien recibe los certificados de emisiones. El nivel
de cumplimiento deberd ser una tarea compartida con el Ministerio de Minas y Energia. Para
que la medida tenga éxito ambos indicadores deberan disminuir su orden de magnitud, ya
que lo que se busca es que los vehiculos disminuyan el nivel de emisiones emitidas por
kilometro y que los vehiculos consuman menos combustible para recorrer la misma distancia,
en este caso, por experiencia y convencion internacional esta distancia se parametriza en 100
km (indicador 2).

Para verificar el cumplimiento de la medida se utilizard el promedio ponderado del

rendimiento para cada marca, el cual se calculara de acuerdo a la siguiente expresion:

nj L. . P m;_j L. P
fm * Zh=1 Rendimiento_sin emisiones; ;, + Zh=1 Rendimiento_con emisiones; j,

Rendimiento; j =
— n .
ij

Donde:

Rendimiento; ; : rendimiento energeético en km/ . del responsable i para los

- galong,

vehiculos que emitieron validamente certificados de homologacion individual en el afio j;

Rendimiento_sin emisiones; ; : rendimiento energéetico en km/ . para cada
- galong,

vehiculo;

Rendimiento_con emisiones; ; . rendimiento energético en km/ . para cada
- galong,

vehiculo;
n; j : cantidad de vehiculos, para los cuales el responsable i emitié validamente certificados
de emisiones en el afio j;

Se sefiala que con ello, ademas de evaluarse el cumplimiento, podra evaluarse el impacto de
la medida, una vez se cuente con un periodo suficiente de implementacion. No obstante, al
ser evaluada anualmente, se espera que la tendencia en el cumplimiento permita verificar una
disminucion de los ordenes de magnitud de los indicadores, luego del primer afio que entre

en vigencia la regulacion.
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CAPITULO 3

7.1 Proceso participativo

La presente propuesta incluye en sus procesos el levantamiento de informacion a través de
un proceso participativo con los principales actores afectados, el objetivo de este es asegurar
una vision estratégica consensuada sobre la mejora de eficiencia energética. A continuacion,
se presenta un esquema que resume el proceso participativo que se propone para acompafiar
los procesos de disefio de la normativa. Se sefiala que el alcance del presente documento, se
acota a la Etapa 2 mostrada en la siguiente figura, dejando el resto para etapas posteriores del

disefio de la regulacion.

CTaller Participativo para Eta p d 2 (-Consulta publica
la socializacion del inicio «Consultaala
de procedimiento * Encuesta de Organizacién Mundial del
normativo en eficiencia levantamiento de Comercio
energética (EE) para informacion
vehiculos livianos « Entrevistas/reuniones
por tipo de actor (grupos
\focales)

e Etapal e Etapa 3

Figura 20. Proceso participativo para acompafar la regulaciéon de mejora de eficiencia
energética vehicular.

7.2 Taller Participativo de Socializacion del AIN

Con el propoésito de sensibilizar a los diferentes actores claves en Colombia frente a la
necesidad de mejorar la eficiencia energética de los vehiculos que actualmente se ofertan en
Colombia, el MME, y MADS con el acompafiamiento técnico del Centro Mario Molina —
Chile y de la Universidad Tecnologica de Pereira y MT, organizo el “Taller participativo
para la socializacién del inicio de procedimiento normativo en eficiencia energética para
vehiculos livianos”. Este taller se realiz0 a través de la plataforma ZOOM el dia 6 de abril
de 2022 a las 8:00 am y tuvo el apoyo y acompafiamiento de las siguientes entidades y

programas:
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1. Ministerio de Minas y Energia de Colombia - Minenergia.

2. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia — Minambiente

3. Unidn Europea.

4. FHAPP: Fundacion Internacional y para Iberoamérica de Administracion y Politicas
Publicas.

5. Centro Mario Molina de Chile - CMM.

6. Universidad Tecnoldgica de Pereira - UTP, a través del grupo de investigacion en
Gestion Energética - GENERGETICA.
7. Acompafiamiento de Ministerio de Transporte- Mintransporte

El Ministerio de Minas y Energia del gobierno de la Republica de Colombia, se encarga de
formular y adoptar politicas dirigidas al aprovechamiento sostenible de los recursos mineros

y energéticos para contribuir al desarrollo econémico y social del pais [36].

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible del gobierno de la Republica de
Colombia, es el ente rector de la gestion del ambiente y de los recursos naturales renovables,
encargado de orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio y de definir las
politicas y regulaciones a las que se sujetardn las interacciones con los recursos naturales

renovables y del ambiente de la nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible [37]

La Fundacion Internacional y para Iberoamérica de Administracion y Politicas Publicas es
una fundacion del sector publico que gestiona proyectos de cooperacion internacional en el
marco de la Agenda 2030. Es un actor de la cooperacion espafiola y europea, cuyo trabajo se
basa en el intercambio de conocimientos, el aprendizaje entre pares y entre Administraciones
publicas homologas de diferentes paises. Esta presente en méas de 100 paises, acompafia a
instituciones y paises socios en procesos de reforma de politicas publicas orientados por sus

prioridades y por las agendas compartidas [38].

El Centro Mario Molina Chile es una asociacion civil, independiente y sin fines de lucro,
creada en 2004 para dar continuidad y consolidar las actividades que, durante su vida, el Dr.
Mario Molina desarrolld. Su proposito es encontrar soluciones practicas, realistas y de fondo
a los problemas relacionados con la proteccion del medio ambiente, el uso de la energia y la
prevencion del cambio climatico, a fin de fomentar el desarrollo sustentable [39].
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La Universidad Tecnologica de Pereira es un ente universitario autonomo del orden nacional,
con régimen especial, con personeria juridica, autonomia administrativa, académica,
financiera y patrimonio independiente, vinculado al Ministerio de Educacion Nacional, cuyo
objeto es la educacion superior, la investigacion y la extension [40]. Cumpliendo con los
objetivos de investigacion y extension, la Universidad a traves del Grupo de Investigacion
en Gestion Energética - GENERGETICA, ha apoyado a diversas entidades gubernamentales
en Colombia como ente consultivo e investigador en temas relacionados con Eficiencia
Energética, Vehiculos de Baja y Cero Emisiones, Energias Renovables, Movilidad y

Transporte.

7.2.1 Resumen del taller participativo

La apertura del taller estuvo a cargo del Viceministro del Ministerio de Minas y Energia, el
Lic. Miguel Lotero Robledo, quien present6 una breve introduccion de los desafios que tiene
el pais para el cumplimiento de la meta hacia el desarrollo sostenible, asi como rectificar la
apuesta que esta realizando Colombia de reducir sus emisiones de GEI en un 51% para el
afio 2050, resultado de ello es el documento Estrategia climatica a largo plazo de Colombia
No.8.

Posteriormente, el viceministro de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial, Nicolas
Galarza, explico que se esta trabajando con un enfoque que busca construir un marco
normativo y una transicién a una economia de carbono neutro, que no sea una carga
impositiva, alineando este marco normativo con dos estrategias, la estrategia de largo plazo
E2050 y los acuerdos de pais. Asi mismo, menciono que, en el pais, la NDC ha puesto 7
medidas especificas en el sector transporte que pueden llegar a representar hasta 5,7 MtCO2e,
destacando de nuevo la meta de las NDCs de reducir 74 MtCO2e. Por otro lado, expuso que,
una de las grandes metas es llegar a tener 600.000 vehiculos eléctricos rodando en las
carreteras de Colombia al afio 2030, resaltando que, actualmente, circulan mas de 7500
vehiculos. También mencioné que, articulando los ministerios se espera avanzar finalmente
con el etiquetado vehicular como una medida de impacto hacia mejoras importantes de la

eficiencia energética del sector.

Seguidamente, el jefe de la Oficina de Asuntos Regulatorios y Empresariales del Ministerio
de Minas y Energia, Julian A. Rojas Rojas, se refirio a las 4 estrategias para la reactivacion
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de la industria energetica después del COVID-19, entre las que se encuentran, el uso fuentes
de energia renovable y fuentes alternativas, movilidad sostenible, seguridad energética y
diversificacion minera. Subray0 que, la estrategia de movilidad sostenible es la estrategia que
se esta trabajando en el taller. Resaltd ademas que, en los Ultimos 4 afios, se realizaron tareas
especificas en el Plan de Desarrollo Nacional, el cual consigna la necesidad de avanzar en
politicas y regulaciones de etiquetado energético. Asi mismo, contextualiz6 la composicion
del parque automotor colombiano, segregandolos por tipo, tamafio y origen, y subrayando
que el 80,9% de los vehiculos son importados de paises que también estan avanzando en sus
regulaciones energéticas. Finalmente, expuso que, la mejor manera de regular es escuchando
las sugerencias y anotaciones de todos los actores involucrados, razén por la cual, espacios

como el taller realizado son de suma importancia para establecer la viabilidad de las acciones.

Posteriormente, el ingeniero Juan Esteban Tibaquird, docente investigador de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, presentd el arbol de problemas y explic que este esquema hace parte
del desarrollo la metodologia de anélisis de impacto normativo que se viene trabajando. El
docente e investigador explicd que este andlisis permite evaluar las diferentes alternativas
consideradas, evaluar los actores impactados con las medidas y tomar la mejor decision con

la cual solucionar el problema que se identifica.

Para la identificacion del problema, mencion6 que fue utilizada la metodologia de la Matriz
Vester, mediante la cual se analizaron 10 problemas, de los cuales se identificé el problema
central, y a partir de la cual, se identificaron las causas y las consecuencias directas e

indirectas que fueron presentadas en el taller.

Finalmente, el ingeniero Gianni Lopez, director del Centro Mario Molina y Lider del equipo
consultor, enfoco6 su presentacion en las alternativas para mejorar la eficiencia energética de
vehiculos livianos en Colombia, contextualizando la relacion que tiene el sector transporte
con el cambio climatico, los Gases de Efecto Invernadero (GEI) hasta el afio 2020 y su
proyeccion al 2050 si no se realizan cambios sustanciales en el sector. Asi mismo, presento
el potencial de mitigacion de estas emisiones si se introducen vehiculos eléctricos en la flota
de transporte. El ingeniero, resalto la necesidad de accion urgente para evitar la crisis del
clima, ya que, sostuvo que, aun adoptando medidas para mitigar este tipo de emisiones, no

seran suficiente para evitar el aumento de la temperatura del planeta en 1,5°C. Concluyd que,
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entre las acciones mas efectivas para disminuir las emisiones de GEl, se encuentra el uso de

transporte publico y el uso de movilidad no motorizada.

Para alcanzar las metas de eficiencia energética a nivel global, mencion6 que es necesario
realizar mejoras en los vehiculos entre las que se encuentran la inyeccion directa, el uso de
turbo o la conduccion a velocidad de crucero cuando se viaja por autopista. Sin embargo,
menciono que también es propicio incentivar el uso de nuevas tecnologias como los vehiculos

eléctricos e hibridos.

Por otro lado, establecio la relacién de la eficiencia energética con la composicion de la flota,
es decir, el tipo de vehiculo, el modelo, y sus dimensiones. Asegurd que, y de acuerdo con
datos verificables, que el mercado de Latinoamericano de vehiculos esta experimentando un
aumento en la tendencia de compra de vehiculos SUV, los cuales tienen mayores

dimensiones, mayor peso, mayor consumo de combustible, y, por tanto, menor eficiencia.

Para frenar la compra de vehiculos poco eficientes, menciond que existen dos alternativas,
sustentadas en experiencias pasadas en Chile, medidas regulatorias y no regulatorias. Las
medidas regulatorias son normativas que conciernen al fabricante de vehiculos, y su objetivo
es definir parametros de rendimiento de combustible sobre la marca, o basados en rangos de
peso o subclases de vehiculos. Estas medidas permiten alcanzar los objetivos en menor
tiempo, ahorros significativos a los propietarios, asi como mayor competitividad en el sector,
a pesar de representar costos adicionales para el estado y la industria. Por otro lado, las
medidas no regulatorias, comprenden incentivos a la industria y al consumidor, que, mediante
descuentos fiscales y beneficios econdmicos promueven la adquisicion y venta de vehiculos
mas eficientes de bajas y cero emisiones. Por ultimo, presento los cuatro criterios sobre con
los cuales se llevaria a cabo la valoracion por comparacion cruzada de las alternativas
mediante un método de toma de decisiones multicriterio y con base en la respuesta a una

encuesta que seria remitida a todos los participantes.

Para llevar a cabo el taller participativo, Lourdes Becerra, Centro Mario Molina, explicé la
dindmica de trabajo, la cual consistid en una discusion abierta en 3 mesas de trabajo
independientes, con el fin de realizar un levantamiento de inquietudes y comentarios sobre
el camino que se deberia seguir para realizar un procedimiento normativo en eficiencia

energética de vehiculos livianos y las observaciones que dieran a lugar en las distintas
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intervenciones que se realizaron en la jornada del taller. Con el fin de consolidar la
informacidn, se realizaron 4 preguntas y se consignaron las respuestas de los participantes.

A continuacion, se presenta el resultado del ejercicio.

7.2.2 Desarrollo de las mesas de trabajo
Mesa 1

¢ Que estrategias se podrian desarrollar o se vienen desarrollando para mejorar la EE de

los vehiculos livianos en Colombia?

Incentivos de cero emisiones. Restriccidn de circulacién no acorde con eficiencia

energética
e Carga rapida fuera de las ciudades principales
e Ventajas y beneficios arancelarios
e Diferenciacién entre vehiculos eléctricos hibridos y otras tecnologias de motorizacion

e Promover la electrificacion en las politicas publicas para la infraestructura de carga
¢ Qué barreras existen para mejorar la EE de los LDV en Colombia?

e Regulacion en el octanaje de gasolina (calidad de combustible)

e Educacion y concientizacion del consumidor

¢Consideran necesario mejorar la eficiencia energética de los vehiculos livianos en

Colombia? ¢Cuales serian los impactos de hacerlo o no?

e El pais no cuenta con ciclo de conduccion.
e Oportunidad de contribucion a las NDC de Colombia

e Precio final al consumidor. Incremento en el precio de venta de vehiculos nuevos
Otros comentarios relevantes:

e Se compartira el documento para comentarios.
e Para crear politica de eficiencia energética: 1. Tiempo del programa, 2. Adopcion de
tecnologias off cycles.
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Mesa 2

¢ Que estrategias se podrian desarrollar o se vienen desarrollando para mejorar la EE de

los vehiculos livianos en Colombia?

e ¢ Distribuidores responsables de incorporar vehiculos de buena o mala calidad? Es
responsabilidad de la Resolucion 0910 de 2008 que rige actualmente, exigiendo Euro
2. Se propone agilizar la entrada en vigor de la nueva regulacion.

e 17,5 afios de obsolescencia del parque automotor. No es problema de la cadena de
produccion de vehiculos.

e Se esta regulando sobre lo que viene y no sobre el parque rodante actual. Controlar la
eficiencia del parque rodante actual. Se recomienda ejercer control sobre la eficiencia
energética del parque automotor actual.

e Restriccion en la movilidad segmentada o diferenciada por tipo de vehiculos.
Beneficios a los menos contaminantes.

e Incentivar compra de vehiculos eléctricos mejorando infraestructura de carga y
reduciendo costos de los vehiculos eléctricos.

e Mayores incentivos y beneficios a los vehiculos mas eficientes, especialmente a los
hibridos.

¢ Qué barreras existen para mejorar la EE de los LDV en Colombia?

e La calidad de las vias y las pendientes los cuales inciden en el consumo de
combustible.

e Las medidas se deberian implementar segun los deseos del mercado y no por decreto.

e EIl mercado pide SUV, se tiene que motivar el uso de otros vehiculos con bajos
impuestos, aranceles, impuesto de rodamiento y matricula.

o Infraestructura de estaciones de carga.

e Alto costo de los vehiculos eléctricos

e ;Como medir la eficiencia energética de los vehiculos eléctricos?

e Paraingresar vehiculos mas eficientes, también se debe tener en cuenta los niveles de

emisiones.
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e Politica de combustibles no es la mas idonea. Desde hace apenas 4 afios se estan
reduciendo las partes por millén de azufre. En 14 afios no se ha mejorado la calidad
de la gasolina.

e Calidad de la gasolina no ha tenido el mismo desarrollo que el diésel.

e Mala calidad del combustible afecta sistemas de control de emisiones.

e Impacto fiscal, incentivos.

e Para importacion de vehiculos hibridos, hipo-consumo e IVA

e Involucrar Ministro de Hacienda.

e Desde el punto de vista de las emisiones (Norma de emisiones que no ha salido)

e Buscar una combinacion entre ciclo europeo y ciclo de Estados Unidos, considerando
el factor altura

e AUln no sale la nueva regulacion sobre estandar de emision vehicular en Colombia

¢ No hay exceso de vehiculos, hay una infraestructura vial pobre. Vias 4G ayudaran a
mejorar esta eficiencia energética.

¢ No medirnos con paises con topografia plana

e Infraestructura vial en ciudades

e Reductores de velocidad no aportan a la eficiencia energética

¢Consideran necesario mejorar la eficiencia energética de los vehiculos livianos en

Colombia? ¢Cuales serian los impactos de hacerlo o no?

e Si, es necesarios, y debemos ser agiles en la publicacién y actualizacion de normas.
¢Regulacion Euro 2 a Euro 4 cuando sale?

e Si, es necesario mejorarla. Hacerlo de manera viable y concertada con los
distribuidores de vehiculos.

e Si, es necesario. De manera escalonada, segun la disponibilidad de los combustibles
requeridos

e Tener en cuenta estandares de emision de la region. Alineacion con la region para no

generar un bloqueo comercial con otros paises
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¢Cual es la perspectiva del mercado de vehiculos livianos en los proximos afios,

considerando tendencias actuales de incremento de ventas de los SUV a sedanes y hatchback

de menor tamafo?

Mesa 3

La tendencia del mercado es un tema de interés del usuario.
La venta de vehiculos de mayor tamafio radica en el pensamiento de que estos son
mas robustos, resistentes a la mala malla vial de Colombia.

Trabajar en la infraestructura vial.

¢ Qué estrategias se podrian desarrollar o se vienen desarrollando para mejorar la EE de

los vehiculos livianos en Colombia?

Administracion de flota vehicular vigente, generar politica publica para rotar el
parque automotor.

Impuesto al rodamiento, mas viejo el vehiculo menos impuesto se paga (base
gravable)

Restriccién al rodamiento no solo por digito, sino también por edad.

Incentivos a la compra de vehiculos eléctricos e hibridos (reforma tributaria 2016).
Prioridad de cambio de flota, medianos y pequefios. Calidad de los combustibles.
Desarrollo de vehiculos hibridos (tecnologia inyeccion directa), GNV. Vehiculos del
sector publico.

Inclinacién hacia motores eléctricos.

Reduccion del peso de los vehiculos.

Conciencia del consumidor

Eliminar los contingentes a los vehiculos hibridos del Decreto 1116 y darles paso a

todas las tecnologias hibridas en Colombia.

¢ Qué barreras existen para mejorar la EE de los LDV en Colombia?

Calidad de los combustibles. Bajo octanaje y cetano.

Etanol, microorganismos que degradan la calidad del combustible.
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e Falta de implementacién del QA/QC en la cadena de abastecimiento de los
combustibles

e Movilidad urbana - Afecta el consumo de combustible.

e No tenemos claro la infraestructura de carga para la incorporacion de vehiculos
eléctricos, tipo de cargador, indicador ideal. Distancia ideal para las estaciones de

carga.

¢Consideran necesario mejorar la eficiencia energética de los vehiculos livianos en

Colombia? ¢ Cuéles serian los impactos de hacerlo o no?

e Gasto social por la degradacion de la calidad del aire. Cuatro mil millones de dolares
por enfermedades respiratorias y muertes prematuras.
e Mayor costo por los combustibles consumidos.

e Vehiculos usados estan subiendo de precio.
Otros comentarios relevantes

e Un tema muy importante que afecta de manera muy evidente el consumo de
combustible y emision de gases es el tema de la movilidad urbana

e Tema de etiquetado

e Vehiculos hibridos altamente eficientes y otros no tanto.

e Plan de accidn para la implementacion de estrategias de eficiencia energetica.

e Mejorar la eficiencia energética en todos los escenarios.
7.2.3 Discusion

Durante el desarrollo del taller, representantes del gremio mencionaron que entre las
estrategias que se podrian desarrollar para mejorar la eficiencia energética de los vehiculos
livianos en Colombia, se encuentra el impulso de la movilidad eléctrica y el aumento
incentivos a los vehiculos menos contaminantes y castigos a los mas contaminantes. Si bien
esta relacionado, el objeto del presente es la eficiencia energética. Se resalta que todos los
participantes coinciden en que es necesario mejorar la eficiencia del parque automotor y que,
de no hacerlo, podria tener consecuencias graves para el pais, desde un punto de vista

ambiental y econémico.
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Entre las principales barreras, se identifico el retraso en la calidad de los combustibles, asi
como la adopcion de estandares de emisiones, ya que estas politicas estan directamente
vinculadas con la mejora de la eficiencia energética vehicular. Se destacé la percepcion de
algunos participantes del gremio automotriz quienes expusieron que los modelos a ofertar
deberian ser los demandados por el mercado, dejando entrever una resistencia a la

implementacidn de estandares que modifiquen el tipo de vehiculos comercializados.

7.3 Encuesta de levantamiento de informacion

Se disefid una encuesta sobre las distintas alternativas de medidas para regular la eficiencia
energética, cuya finalidad fue la de levantar informacion sobre las preferencias del sector
automotriz y otros actores participantes en el Taller Participativo de Socializacion del AIN.
Esta fue elaborada mediante la plataforma Forms de Microsoft Office, remitida a dichos
actores entre el 12 al 26 de abril de 2022. Se conté con una muestra representativa del
mercado de vehiculos en Colombia conformada por 80 actores distribuidos entre
instituciones del gobierno central, gobiernos seccionales, sector académico, sector privado,
organizaciones civiles e investigacion, y organizaciones de cooperacion internacional. La
informacion sirvio de base para identificar la medida mas promisoria para atacar el problema
central identificado. En la seccion 5.5 se exhiben los resultados de la encuesta, asi como el

contenido seleccionado.

7.4 Reuniones con el gremio automotriz

El analisis de “Identificacion de los grupos afectados” (Seccidn 4.5) expuso que el principal
grupo impactado de la presente propuesta de regulacion es el gremio automotriz, es con el
sector privado doénde se concentraran las principales discusiones sobre la fijacion de
parametros de la regulacién de la eficiencia energética vehicular. Estos actores incluyen la
industria automotriz y de ensamblaje nacional, asi como importadores de vehiculos. Se sefiala
que, para efectos del analisis, el sector ha sido agrupado en asociaciones gremiales, sin
embargo, no se descarta la participacion y la representacion de todo el sector privado.

Como ya se mencion0, con la finalidad de contar con una vision estratégica consensuada
sobre la mejora de eficiencia energética, se llevaron a cabo una ronda de reuniones con los

representantes gremiales del pais, agrupados de la siguiente forma:
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e Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (ANDEMOS) — 04 de Mayo del 2022
e Federacidon Nacional de Comerciantes (FENALCO) - 26 de mayo del 2022

e Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) — 05 de junio del 2022

A continuacién, se describen las principales ideas rescatadas durante esta ronda de reuniones,

se exponen las posturas y comentarios de todos los gremios agrupadas en una tabla, ya que

se recibieron comentarios similares. Se destaca que la informacion levantada sirvio para

mejorar el planteamiento de la propuesta de regulacion.

Tabla 8. Resumen de las discusiones sostenidas con el gremio automotriz colombiano
dentro del proceso participativo.

Postura / inquietud / comentario

Réplica del grupo de trabajo

Los vehiculos que actualmente ingresan al pais ya
cumplen con una normativa de emisiones mas
exigente que la actual en Colombia.

La presente propuesta de regulacién se enfoca en la
eficiencia energética, consumo de combustible y
aunque es complementario, no es suficiente con
cumplir las normas de emision, ya que existen otros
factores que inciden en el consumo de combustible.
Ademds, la normativa actual de emisiones en
Colombia es relativamente laxa, los parametros
exigidos salieron de vigencia en otros paises
mercados hace poco més de 20 afios.

No existe la calidad de combustible para ingresar
mejores tecnologias al pais.

Existen otros factores que inciden en el consumo de
combustible, como el tamafio de los vehiculos y el
tipo de tecnologia que se oferta. La regulacion de
eficiencia que se disefien considerara esta salvedad.

Los vehiculos que ingresan deben responder a la
demanda de los consumidores.

Las autoridades pueden intervenir en el tipo de
vehiculos que se comercializan en el pais, en funcién
del bien comun y del beneficio social.

¢ Como conocen las autoridades el nivel de eficiencia
energética de los vehiculos entrantes al pais? si no se
expide el dato en la regulacién actual de Colombia.

Las autoridades de los Ministerios de Minas,
Transporte y el MADS, en conjunto con la iniciativa
global de Economia de Combustible a la cual esta
adscrita Colombia, construyeron una linea base de
datos, con informaciéon del nivel de consumo de
combustible de los vehiculos ingresados al pais
desde 2011 al 2019, usando como base, la
informacion reportada en otros paises donde si se
expide el dato obligatoriamente y cuentan con un
mercado de caracteristicas similares, es decir,
ingresan las mismas marcas y modelos.
Complementar con secciébn de Antecedentes
Técnicos.

La encuesta recibida sobre la votacién de las
alternativas de regulacion es tendenciosa para

Las alternativas expuestas son las identificadas por
la experiencia internacional, incluida la region
latinoamericana, las ventajas y desventajas son las
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favorecer una propuesta de
estandares numéricos.

regulacion con

documentadas sin favorecer mas o menos alguna
alternativa. La metodologia utilizada para construir
la encuesta fue la Analytic Hierarchy Process, que
hace una comparacion de todas las medias entre si,
por lo que si una es muy prometedora con respecto al
resto, podria percibirse como tendencioso, pero no lo
es.

Las autoridades han retrasado la regulacion de
emisiones del transporte y mejora de combustibles.

La autoridad reconoce el rezago en la regulacion
mencionada, sin embargo, esto no limita la
expedicion de la presente propuesta ya que existen
muchas formas de mejorar la eficiencia energética
sin depender necesariamente del combustible.
Ademads, es de suma relevancia contar con datos de
consumo de combustible, provenientes del gremio, a
partir de pruebas de laboratorio.

El gremio no estuvo de acuerdo con la primera
propuesta de problema central, que afirmaba que los
vehiculos entrantes al mercado colombiano son poco
eficientes.

Se modificé el planteamiento, ya que se encontrd
razonable la postura de desconocer que es “poco o
altamente eficientes” al no tener parametros
nacionales. El nuevo planteamiento, busco
evidenciar el problema de la falta de regulacion con
datos sobre la linea base, que demuestran que en los
Ultimos afios, el promedio de consumo de
combustible ponderado por las ventas ha ido en
aumento.

Comentario: se recomienda diversas politicas que
han adoptado otros paises para mejorar el
rendimiento energético, tales como el etiquetado.

Se acoge el comentario, y se exhibe que las
autoridades estan trabajando en distintos frentes que
incluyen las politicas recomendadas por el gremio.

Comentario: las autoridades no han llevado a cabo
todas las acciones comprometidas para mejorar
integralmente el impacto ambiental del sector
automotriz.

Se acoge el comentario, y se exhibe que las
autoridades estan trabajando en distintos frentes que
incluyen las politicas recomendadas por el gremio

Comentario: deberiamos enfocarnos sobre los
vehiculos en circulacion, ya que la flota tiene una
edad promedio de 17 afios.

La implementacion de medidas sobre los vehiculos
en circulacion es muy importante, pero no son objeto
de esta regulacion. Al asegurar la entrada de
vehiculos nuevos al parque con mayor eficiencia en
el motor, se asegura mayor eficiencia durante todos
los afios que duren circulando esos vehiculos en el
pais, la edad de la flota en Colombia segln
ANDEMOS es de 17 afios promedio (2020).
Complementar en la seccion de Antecedentes
Técnicos.

Comentario: se sugiere una gradualidad en la
implementacién de la regulacion, con el fin de dar
oportunidad a la industria de adaptarse.

Se acoge comentario, la propuesta considerara una
gradualidad de exigencia en funcion del contexto del
mercado automotriz colombiano.
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7.5 Consulta publica determinacion de problema de la eficiencia energética en

vehiculos livianos en el pais

En cumplimiento de lo sefialado en el numeral 8 del articulo 8 de la Ley 1437 de 2011, en
concordancia con lo previsto en el inciso 2 del articulo 2.1.2.1.14 del Decreto 1081 de 2015,
sustituido por el articulo 1 del Decreto 1273 de 2020 y las resoluciones 4 0310 y 4 1304 de
2017, se publico para participacion ciudadana el documento que presenta la determinacion
de problema de la eficiencia energética en vehiculos livianos en el pais, entre los dias del 26
de julio al 31 de julio de 2022.

En este periodo de tiempo se recibieron 17 comentarios, los cuales fueron revisados y cuya
matriz de comentarios y respuestas se publica en la pagina del Ministerio de Minas y Energia.

CONCLUSIONES

Se estima que el sector transporte es responsable de cerca del 40% del consumo final
de energia del pais, ademéas de que es uno de los sectores econémicos con menor
eficiencia energética. Esto ha hecho que, en los dltimos afios, el consumo de
combustible de los vehiculos livianos nuevos va en aumento, y en consecuencia, las
emisiones de CO2 emitidas por este sector. Por lo que mejorar la eficiencia energética
de los vehiculos, se traduce en beneficios para la sociedad y para la seguridad
econdémica del pais, puesto que representa la posibilidad de disminuir el consumo de
combustible s6lo por el hecho de acceder a vehiculos mas eficientes.

Colombia, tiene un retraso regulatorio en la eficiencia de los vehiculos que ingresan
al parque automotor, entre el 2018-2019 las ventas han aumentaron un promedio de
14%, por lo que promover la entrada de vehiculos mas eficientes, conlleva a que
progresivamente este porcentaje ingrese con tecnologia mas amigable con el medio
ambiente y de esta forma, se aporte también al pais en el cumplimiento de sus
compromisos climaticos internacionales.

La adopcion de estandares de eficiencia energética es apropiada cuando se trata de
dar competitividad tecnoldgica a la oferta de vehiculos, aquellos paises con
fabricacion nacional, tienen mayor potencial de influir en el mercado. A nivel
regional, s6lo paises como México y Chile cuentan con normativa de estandares de

eficiencia vehiculares, y paises como Per0, Ecuador, Brasil Argentina y Uruguay
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cuentan con politicas complementarias para promover la eficiencia, en especifico el
etiquetado vehicular.

e Actualmente, Colombia no cuenta con un marco normativo que monitoree y controle
la eficiencia energética en los vehiculos, ni con politicas complementarias que la
promuevan, lo cual se ve reflejado en la tendencia creciente que actualmente siguen
las emisiones de CO2 promedio de la flota. Es por lo que el Gobierno Nacional, a
través del Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Transporte se ven en la tarea de desarrollar acciones
para garantizar un nivel de eficiencia energética para vehiculos livianos de pasajeros
en Colombia acorde con las tendencias regionales e internacionales a mediano y largo
plazo.

e A partir de un analisis mediante la matriz de Vester se identifica la existencia una
“Tendencia al aumento del promedio del consumo de combustible de los vehiculos
livianos que entraron al parque automotor entre 2011 y 2019” como el problema
central a resolver. Cuyas causas directas se identifican como: 1) poca competitividad
de la regulacion del transporte en temas de eficiencia energética; 2) crecimiento en
las ventas de vehiculos con mayores consumos de combustible y 3), incentivos
insuficientes en el pais para promover vehiculos eficientes. Asi mismo, se identifica
que este problema genera las siguientes consecuencias directas: 1) aumento en las
emisiones de CO2 del parque automotor; 2) mayores costos de operacion de los
vehiculos para los consumidores y 3), mayor demanda de combustible a nivel
nacional.

e Paradar solucion a este problema se consideraron cuatro (4) alternativas, dos de tipo
regulatorio y dos de tipo no regulatorio, las cuales fueron evaluadas mediante los
siguiente criterios: 1) actualiza el mercado automotor nacional respecto a tendencias
mundiales de eficiencia energética; 2) promueve la comercializacion de vehiculos
mas eficientes en Colombia; 3) posee sustento técnico para su desarrollo basado en
casos de éxito y experiencias internacionales; 4) promueve el cumplimiento de los
objetivos nacionales de cambio climatico, calidad del aire y reduccion de consumo
de combustible.
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e El problema y las alternativas de andlisis fueron presentadas y socializadas en el
“Taller participativo para la socializacion del inicio de procedimiento normativo en
eficiencia energética para vehiculos livianos”, en el cual los participantes coinciden
en que es necesario mejorar la eficiencia del parque automotor y que, de no hacerlo,
podria tener consecuencias graves para el pais, desde un punto de vista ambiental y
econémico.

e Las alternativas y el peso de los criterios fueron evaluados mediante encuestas
realizadas a diferentes actores de la cadena de valor del sector transporte. Se concluye
que la alternativa que mejor podria responder a la solucion del problema “Mercado
automotor de vehiculos livianos nuevos de alto consumo de combustible respecto a

otros paises del mundo” es la alternativa de “Estandares numéricos”.
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ANEXO 1

Justificacion del método seleccionado

La seleccion de la mejor opcion posible entre un conjunto de alternativas con base en
informacion conocida de un conjunto de criterios de diferente naturaleza es el aspecto de los
métodos de toma de decisiones multicriterio que revela la ventaja mas marcada con respecto
a otros métodos y técnicas que solo consideran la evaluacion de uno o maltiples criterios de
una Unica naturaleza. Las principales fases que componen la toma de decisiones multicriterio
son [35]:

1. Establecer un sistema de evaluacion de criterios con base en la informacion conocida
de sus atributos.

2. Desarrollar sistemas alternativos que permitan consolidar los criterios.

3. Evaluar las alternativas en funcidon de los criterios establecidos.

4. Realizar la seleccion.

Es necesario identificar cuales métodos de MCDM presentan las mejores caracteristicas, a
partir de las cuales, pueda realizarse la seleccion apropiada de uno como herramienta para la
evaluacioén de alternativas, cuyo proposito es la solucion de un problema que involucra la
puesta en marcha de una regulacién. Considerando que los métodos de toma de decisiones
multicriterio se pueden clasificar en tres grandes familias, a continuacion, se presenta para
cada una los distintos métodos de toma de decisiones multicriterio en las cuales pueden ser

clasificados considerando las caracteristicas de su algoritmo [41]:

e Elementales: como su nombre lo infiere, estos métodos presentan baja complejidad en

su implementacion.

- Dominancia.

- Weighted Sum Model (WSM).

- Weighted Product Model (WPM).

e Sintesis a criterio Unico: son aquellos métodos que tienen la capacidad de establecer la

jerarquia de las alternativas.

- Analytic Hierarchy Process (AHP).
78



.

MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA

- Techinque for the Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).
- Visekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje (VIKOR).

e Superacion: estos métodos establecen relaciones de superacion o dominancia entre las

alternativas, pero no necesariamente presentan la jerarquia de estas.

- Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation
(PROMETHEE I - 11).

- ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE).

Los aspectos que definen y facilitan la seleccion del método se presentan a continuacion
mediante una comparacion objetiva entre estos. En la Tabla 9, se realiza la caracterizacion

de los algoritmos bajo dichos aspectos:

e Jerarquia: capacidad del algoritmo para determinar el orden de importancia de las

alternativas en una escala ordenada y subordinante segun un indicador.

e Atributo: capacidad para asignar la cualidad o caracterizacion de positivo/negativo,
deseable/indeseable o costo/beneficio a los criterios de evaluacion. Los criterios con
atributo positivo, deseable o de beneficio son aquellos que mejoran la categorizacién

de las alternativas cuanto mayor sea su valor.

e Complejidad del algoritmo: se asigna la cualidad de complejidad baja, media y alta al
algoritmo considerando aspectos relacionados con el nimero de calculos y matrices

necesarias para llevar a cabo la evaluacion.

En la Tabla 9, se presentan las caracteristicas particulares para cada uno de los algoritmos,
identificadas como favorables y desfavorables en funcion de establecer un analisis

comparativo entre métodos.

Tabla 9. Caracterizacion de los algoritmos de MCDM.

Método de toma de decisiones, [MCDM] Jerarquia  Atributo Complejidad del algoritmo
Dominancia No No

Elementales WSM Si No Baja
WPM Si No
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AHP Si No
Sintesis a criterio )
o TOPSIS Si Si Media
dnico
VIKOR Si Si
ELECTRE No No
Superacion PROMETHEE I No Si Alta
PROMETHEE II Si Si

En la Tabla 10, se presentan algunas ventajas y desventajas de los algoritmos de los métodos
de toma de decisiones multicriterio considerados como posibles alternativas en el analisis de

impacto normativo.

Tabla 10. Identificacion de ventajas y desventajas de algoritmos de MCDM.

MCDM Caracteristicas favorables Caracteristicas desfavorables

Dominancia _ )
Poca  implementacion  en

WSM Sencillez en la implementacion ]
problemas de planeamiento
WPM
) Incluye anélisis de consistencia con el
Ampliamente . ] o o
AHP iilizad cual es posible evaluar qué tan objetiva Alta componente subjetiva
utilizado

es la respuesta

Considera tanto la soluciébn mas

TOPSIS favorable como la menos favorable
Baja ) o L No es posible realizar analisis
para determinar el indice de decision
componente extendido de dominancia por
o Selecciona las mejores alternativas con .
subjetiva par de alternativas
VIKOR base en el menor ndmero de

caracteristicas desfavorables exhibidas

ELECTRE Andlisis de dominancia por para de Requieren de la construccion

PROMETHEE | Baja alternativas de un gran nimero de matrices

componente  Ampliamente utilizado No es posible realizar andlisis

PROMETHEE Il  subjetiva particularmente en problemas reales de extendido de dominancia por
planeamiento par de alternativas

Se descarta el método de Dominancia para ser implementado en la evaluacion de las
alternativas por no presentar la posibilidad de establecer una jerarquia y por ser un método
no muy ampliamente utilizado. EI método PROMETHEE 1 tiene como salida la matriz de
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dominancia por par de alternativas, mientras que el PROMETHEE Il tiene como salida el
vector de jerarquia. Estos dos tipos de respuestas son complementarias y tienen su origen en
un mismo algoritmo. Son bastante robustos y muy confiables, sin embargo, requieren de una
matriz de decisién numérica que no existe, dada la naturaleza del problema asociado al
analisis de impacto normativo, donde es requerido recolectar la percepcidn subjetiva de una
mesa de expertos e involucrados. Asimismo, con base en el conocimiento que se tiene de los

métodos se infiere ademas que:

e El método TOPSIS es el méas sensible ante los cambios de escenario. Es decir, las
posiciones de las alternativas en la jerarquia varian mas facilmente ante estos. Por otro
lado, el método PROMETHEE | y Il manifiestan menores cambios de las posiciones
de las alternativas en la jerarquia ante dichos cambios.

e Es posible descartar la implementacién del método WSM, WPM y ELECTRE, ya que
requieren de una matriz de decision numérica que no se tiene, dada la naturaleza del
problema.

e Mediante la implementacidn simultanea del método TOPSIS, PROMETHEE I y 11, es
posible evaluar las alternativas, validar la respuesta y obtener respuestas
complementarias, como la jerarquia de alternativas y la matriz de dominancia por par
de alternativas siempre y cuando sea posible tener una matriz de decision numérica

independiente de una escala de valoracion de juicios altamente subjetiva.

La valoracion cuantitativa de la percepcion de preferencia entre dos criterios 0 dos
alternativas se lleva a cabo mediante la escala de preferencia de Saty®. De acuerdo con la
preferencia que tiene el encuestado entre dos opciones posibles, este asigna un valor

numérico a su nivel de preferencia segun lo considere, con base en la escala prescrita.
Analytic Hierarchy Process (AHP)
Propuesto por Thomas L. Saty a finales de los afios sesenta, es cominmente empleado por

ser un método practico para la toma de decisiones en varios aspectos como el social,

econdmico, industrial, ecoldgico, entre otros [42]. Es utilizado ampliamente en la evaluacion

% Propuesta por Thomas L. Saty, desarrollador del método de toma de decisiones Analytic Hierarchy Process —
AHP.
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de problemas asociados al caracter renovable y sustentable de la energia. La estructura de
calculo del método tiene como propdsito descomponer un problema complejo en una
estructura jerarquica.
Este método permite la evaluacion de FNCE de interés bajo criterios especificos como:
facilidad de acceso, durabilidad, disponibilidad, sustentabilidad, inversiones adicionales en
el tiempo, madurez tecnoldgica, confiabilidad de la tecnologia, huella de carbono,
requerimiento de recursos, impacto ambiental de la tecnologia utilizada en su
aprovechamiento, aceptabilidad y uso suplementario de los recursos. El algoritmo se presenta
a continuacion [43]:

a. Construir la matriz de comparacion de criterios, C, donde cada valor c;; representa la

importancia relativa del criterio i respecto al criterio j, donde se cumple que ¢;; . cj; =

1. Se recomienda realizar la comparacion segun los indices de la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de asignacion de intensidad para comparacion por pares.

Valor Nivel de preferencia Significado
1 Igualmente preferible Contribuyen en igual medida al objetivo
3 Moderadamente preferible Preferencia leve de un elemento sobre otro
5 Fuertemente preferible Preferencia fuerte de un elemento sobre otro
7 Muy fuertemente preferible Predominancia demostrada
9 Extremadamente preferible Predominancia clara y absoluta

2,4,6,8 Preferencia intermedia Preferencia media

b. Convertir los criterios cualitativos en criterios cuantitativos usando el espacio de

referencia bipolar o alternativamente, la designacién presentada en la Figura 21.

Muy .
. Pequefio Moderado Alto Muy alto
pequetio
I } } } } i } } i i |
0 1 2 3 4 5 i 7 8 ] 10

Figura 21. Espacio de referencia bipolar.
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. Obtener la matriz de comparacion normalizada, C, donde cada elemento ¢;; se calcula

segun la ec.(1).

n
Cij = Cij/zkzlckj (2)

d. Calcular el peso relativo de cada criterio realizando el promedio de cada fila. La
determinacion de los pesos relativos se basa en la comparacion por pares de los

elementos de cada nivel.

e. Construir la matriz de comparacion de alternativas, A/, para cada uno de los criterios.

{k representa la importancia relativa de la alternativa i respecto a la

alternativa k considerando el criterio j.

El valor a

f. Obtener las matrices de comparacion de alternativas normalizadas, A7, donde el

elemento @;, se obtiene mediante la ec.(2)
A )
Ajge = aik/zl_lalk ©)

g. Calcular las evaluaciones de cada alternativa respecto a cada criterio como el valor

medio de cada columna de las matrices A/, obteniendo los vectores columna s; .

h. Obtener las puntuaciones globales de cada alternativa mediante la ec.(3) donde las

columnas de la matriz S corresponden a los vectores s¥.

UV = Spmxn Whx1 (4)

i. Ordenar las alternativas de mayor a menor segln su puntuacion global, v.

Posteriormente, es necesario estimar la inconsistencia con el fin de determinar si existe o no
concordancia entre los pares comparados. El procedimiento matematico para calcular la
inconsistencia inicia con la normalizacion y calculo de los pesos relativos para cada matriz.

Si la matriz C satisface la propiedad de consistencia, es decir c;; = c;jcjy, se establece que

la matriz es reciproca y por tanto, se cumple la igualad CW = A4,,5, W, donde 4,,,5,, denota el
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valor propio de C de mayor magnitud y W denota el vector de pesos. Por otra parte, 4,4, S€
puede estimar como el valor promedio de los 4;, los cuales son calculados mediante la ec.(4).

GW_1x
li = = — Cijo (5)
l

Wi W; £
Jj=1

donde, C; corresponde a la fila i-ésima de la matriz de comparacion de criterios. Para
establecer la consistencia, se define el indice de consistencia Cl, indice denotado por la ec.(5).

C[:’lméx—_n (6)
n—1

donde, n es el nUmero de criterios.

Para propositos de interpretacion, se define la razén de consistencia (CR) denotada por la
ec.(6).

CI

CR = —
RI

(7)

donde, RI se define como el indice de consistencia aleatoria cuyos valores se encuentran
definidos en la Tabla 12.

Tabla 12. indice de consistencia aleatoria [44].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 000 000 058 09 1,12 124 132 141 145 149 151 148 15 157 159

Algunos autores proponen el calculo de este indice como se presenta en la ec.(7).

n—2
RI = 1,98 —— (8)
n

El limite superior para CR es 0,1. Si CR > 0,1, el céalculo tiene que ser repetido con el fin de
buscar una mejor consistencia.
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