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comportamiento cuando la produccion y los precios de biocombustibles o combustibles fosiles sufren
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periodicidad mensual entre 2009 y 2015 en Colombia. Se estudia la estructura empirica subyacente y
la manera como se puede estimar la elasticidad en modelos vectoriales, finalmente se analiza la politica
de promocion de los biocombustibles y sus efectos sobre la generacion de empleo. Las correlaciones
dinamicas estimadas muestran que no existe un efecto apreciable sobre el nivel de empleo cuando hay
variaciones en los niveles de produccion y precios de los biocombustibles.
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Produccion de biocombustibles y empleo rural en Colombia 2009-2015

Jorge Barrientos Marin « Carlos Andrés Vasco Correa

Biofuel Production and Rural
Employment in Colombia 2009-2015

Abstract

This paper estimates the effect of the biofuel mixing policy on the Colombian rural employment. To
this end, we apply an empirical methodology based on autoregressive vectors —VAR—. This one allows
us to estimate the short-run employment elasticity and to simulate its evolution when biofuel or its
prices suffer a positive shock. We construct a monthly database that contains production, prices, and
employment levels during 2009-2015 in Colombia. Underlying empirical structure and how elasticity
can be estimated in vector models will be studied, and finally we analyze biofuel promotion policy and
its effects on jobs. The estimated dynamic correlations show that there is no appreciable effect on the
employment levels when there are variations in biofuels production and prices levels.

Keywords: economic planning, economic policy, energy policy, employment, energy economics, bio-
fuels, VAR models.
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INTRODUCCION

En Colombia desde el afio 2005 se
promueve la mezcla de combustibles de
origen fosil como la gasolina corriente
y el diésel, con combustibles de origen
vegetal como el alcohol carburante y
el biodiésel respectivamente. Con esta
politica de mezcla, el Estado pone en
marcha una politica publica con impor-
tantes objetivos estratégicos para el pais:
(1) incrementar la seguridad energética;
(2) disminuir el consumo de energia no
renovable y evitar su importacion desde
otros paises; (3) mejorar la calidad del
aire (el combustible fosil al mezclarse
con biocombustibles optimiza su com-
bustion); (4) promover la exportacion
de biocombustibles a medio plazo (en
especial con aquellos que comparten la
preocupacion por el cuidado del aire y
el cambio climatico); (5) impulsar una
agroindustria que dinamice las inver-
siones en el campo colombiano, modi-
ficando el uso del suelo principalmente
(actualmente una gran parte dedicado
a la ganaderia extensiva) y (6), generar
empleo y desarrollo econdémico en las
zonas rurales del pais.

El objetivo de este trabajo es establecer
si el efecto de la politica de mezcla de
combustibles sobre los indicadores de
empleo en las zonas rurales del pais
fue positivo entre 2009 y 2015, puesto
que si bien este es uno de los objetivos
estratégicos del Gobierno nacional en
el disefio de la politica de promocion
de biocombustibles, también se ha
constituido en uno de los principales
argumentos que tienen los productores
del sector para apoyar su ampliacién
con mezclas mas altas y continuar y
profundizar la proteccién arancelaria
frente a importaciones principalmente
de Brasil y Estados Unidos.

Para lograr este objetivo se construyd
en esta investigacion una base de datos
entre 2009 y 2015 que contiene como
variables relevantes la produccion de
biocombustibles, los precios regulados
y la produccion de combustibles fosiles,
etanol y biodiésel. Asimismo, se con-
sidera el precio del azucar y el aceite
de palma como medidas de costo de
oportunidad, y los datos sobre el nivel
de empleo asociado a la produccion de
azucar y aceite de palma, como varia-
bles proxy de los niveles de contratacion
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en los sectores de produccion de etanol
y biodiésel. Con esta informacion se
estudian las correlaciones dinamicas
entre las variables, estimando un siste-
ma de ecuaciones a través de vectores
autorregresivos (VAR).

Uno de los inconvenientes de usar series
temporales de variables de produccion y
precios de combustibles en el mercado
colombiano, es que su evolucion tempo-
ral esta determinada por la historia de-
tras de las variables, es decir, del modo
en que diversas acciones exogenas de
los agentes (como anuncios, leyes, regu-
laciones, eventos climaticos extremos)
modifican su tendencia. En consecuen-
cia, estas variables presentan cambios
de nivel o quiebres estructurales que,
en principio, implican que las variables
podrian tener tendencias estocasticas
impredecibles, lo que afecta los pro-
cedimientos de contraste de hipotesis
de estacionariedad habituales como el
test de Dickey-Fuller (Dickey & Fuller,
1979) o el de Phillip-Perron (Phillips &
Perron, 1988). Es importante destacar
que la aplicacion de la metodologia
VAR requiere efectivamente la verifica-
cion de la estacionariedad de todas las
variables involucradas en la estimacion.

Como efectivamente ocurre en este
estudio, muchas de las variables invo-
lucradas (en especial la produccion de
biocombustible y sus precios) presentan
cambios de nivel que afectan el desem-
pefo del contraste, lo que hace mas pro-
bable que no se rechace la hipotesis nula
de paseo aleatorio o no estacionariedad.
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En virtud de esta situacion, es necesario
implementar una estrategia empirica
alternativa para verificar estacionarie-
dad. En esta investigacion se utiliza la
metodologia de Cavaliere y Georgiev
(2006), la cual controla bastante bien los
cambios de nivel en las series involucra-
das, lo que conduce efectivamente a re-
chazar la hipotesis nula de raiz unitaria,
entregando la evidencia necesaria para
aplicar la metodologia VAR. Algunos
trabajos emplean esta metodologia
de manera exitosa, como por ejemplo
Barrientos-Marin et al. (2018), donde se
prueba que la serie mensual de precios
de energia en bolsa en Colombia no
tiene una raiz unitaria.

Una de las principales cualidades de
los modelos VAR es la capacidad para
simular el efecto de cambios en una
variable sobre otras y ademas es un
instrumento muy util para obtener
pronosticos a corto plazo si fuese el
objetivo. El modelo VAR estimado en
este trabajo incluye como variables
produccion, precio e indice de empleo
asociado al etanol, ademas de una varia-
ble que refleja la produccion de azucar,
con la cual el etanol comparte la misma
materia prima. Evaluamos también un
segundo modelo VAR que toma como
variables el indice de empleo asociado
al biodiésel, la produccion y precio de
este, incluyendo también la produccion
de aceite de palma, materia prima para
la produccion tanto de biodiésel como de
productos del sector alimentos (aceites).
Los resultados derivados de un exhaus-
tivo analisis econométrico indican que
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tanto la produccion de etanol como la
de biodiésel interactiian con los respec-
tivos indices de empleo, de tal manera
que un shock a la produccion de etanol,
por ejemplo, traec como consecuencia un
shock poco apreciable al indice de em-
pleo asociado al etanol, con una relacion
positiva. La misma dinamica es cierta
para la cadena del biodiésel.

Las contribuciones de este trabajo
pueden resumirse en que, primero,
hasta donde pudo establecerse, este es
el primer articulo que indaga sobre la
relacion entre precio de biocombustibles
y empleo en el sector agroindustrial de
biocombustibles, utilizando una meto-
dologia de multiples ecuaciones; segun-
do, esta entre los pocos articulos en el
ambito nacional que estudia la estacio-
nariedad de las variables con metodolo-
gias novedosas como la presentada por
Cavaliere y Giorgiev (2006); tercero, los
resultados obtenidos indican que no hay
una causalidad entre el nivel de empleo
en el sector y los cambios en los precios,
una de las razones de muchos agentes
para incentivar la produccion nacional
de biocombustibles y desincentivar las
importaciones; y finalmente, los resul-
tados encontrados pueden contribuir al
debate sobre hasta donde (y cuando) es
pertinente seguir aplicando la politica de
mezclas de fosiles con biocombustibles.

Este documento se divide en cinco
secciones: en la primera, se presentan
antecedentes del problema por tratar y
una corta revision literaria; en la segun-

da, se explica con detalle la informacion
estadistica que se ha seleccionado para
el desarrollo del trabajo; en la tercera,
se presenta la metodologia empleada;
en la cuarta, se muestran los princi-
pales resultados obtenidos a partir de
la estimacion propuesta y en la quinta
seccion se concluyen y proveen algunas
recomendaciones de politica.

ANTECEDENTES

El empleo de biocombustibles ha sido un
tema de especial atencion en los tltimos
afios por parte de los gobiernos alrede-
dor del mundo, tanto por su pertinencia
en el ambito del desarrollo econdomico
como por sus efectos de geopolitica y
politica energética. Diversos analisis e
interrogantes han sido objeto de estudio
en diferentes paises como la Asociacion
de Paises del Pacifico (APEC), la Union
Europea y América Latina; entre ellos,
la pregunta que se plantea es cual es
el nivel de impacto que genera la pro-
duccion de biocombustibles sobre los
niveles de empleo rural. Una cuestion
que no es en absoluto ajena a la realidad
de Colombia, que desde el afio 2001 se
inserta en una politica de promocion
a la produccion de biocombustibles a
partir de la promulgacion de la Ley 693,
la cual se expidio bajo la premisa de que
los biocombustibles son un factor que
ayuda en tres temas: autosuficiencia
energética, saneamiento ambiental,
desarrollo y empleo rural (Congreso de
Colombia, 2001).
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La produccion de biocombustibles
apoya y amplia la diversificacion de la
canasta energética colombiana, que solo
cuenta con seis afnos de reservas de hi-
drocarburos tanto de gas natural como
de petroleo (Ministerio de Minas y
Energia, 2019), tiene una alta relevancia
estratégica. Teniendo en cuenta la gran
dependencia de los combustibles fosiles,
es necesario promover el uso de los re-
cursos naturales renovables y comenzar
a producir combustibles mas limpios,
que ademas de reducir las emisiones de
gases, protejan el medioambiente y el
desarrollo rural.

Que la produccién de biocombustibles
haya aumentado de manera significativa
en Colombia se debe en gran medida a
la politica de promocion que pusieron en
marcha los gobiernos desde hace unos
quince afios. De esta manera, las pobla-
ciones rurales que son dependientes del
sector agropecuario se ven beneficiadas
con las medidas tomadas al respecto
por parte del Gobierno y estan mas in-
teresadas en incrementar la produccion
de biocombustibles, ya que este tipo de
actividades agroindustriales tiene de
forma significativa como epicentro de
desarrollo amplias zonas rurales.

Asi pues, en Colombia, al igual que en
otros paises, el marco regulatorio es el
principal mecanismo utilizado por el
Gobierno para promover el desarrollo

de los biocombustibles, a través del es-
tablecimiento de mezclas obligatorias e
incentivos econémicos a la inversion en
el sector. A partir del disefio y ejecucion
de la politica nacional de biocombus-
tibles, estos productos han recibido un
tratamiento preferente, principalmente
por los ministerios de Minas y Energia
y Hacienda, los cuales ofrecen acceso
a regulacion afin a la promocion del
sector. También vale la pena resefar
que el etanol empezd a producirse
en el pais desde el 3 de octubre de
2005, y el biodiesel, el 1 de enero de
2008 (UPME, 2019).

Colombia posee grandes ventajas com-
parativas en cuanto a la disponibilidad
de recursos naturales; asi, en lo que
tiene que ver con el sector de biocom-
bustibles, segain PROCOLOMBIA! en
el pais se encuentran cerca de 7,4 mi-
llones de hectareas disponibles para el
desarrollo de agrocarburantes; asimis-
mo, entre los principales productores
de cafia de azucar, Colombia tiene la
mayor tasa de rendimiento (85,96 ton/
ha), superando a Brasil (75,34 ton/ha),
China (70,59 ton/ha), e India (67,43 ton/
ha). Colombia es el principal productor
de palma de aceite en América Latina
y el quinto en el mundo con mas de 10
000 barriles diarios en seis refinerias y
con una produccion de etanol de 1,65
m/It por dia en seis refinerias, convir-
tiéndose en el tercer productor de etanol
en América Latina.

1 PROCOLOMBIA, antes PROEXPORT, es una agencia gubernamental de la rama ejecutiva del Gobierno de Colom-
bia a cargo de promover las exportaciones colombianas, el turismo internacional y la inversién extranjera.
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Por lo anterior, la produccion de bio-
combustibles puede generar grandes
oportunidades para Colombia en mate-
ria de desarrollo econdémico, particular-
mente en reduccion de emision de gases
efecto invernadero y en la generacion de
empleo; esto ultimo se puede ver refleja-
do en cifras indicadas por la Federacion
Colombiana de Biocombustibles (FE-
DEBIOCOMBUSTIBLES). La agroin-
dustria de los biocombustibles genera
28 444 empleos directos y 150 072 in-
directos (FEDEBIOCOMBUSTIBLES,
2019). El 85 % de dichos empleos,
directos e indirectos, son atribuidos a
la cadena agricola, el resto a la cadena
industrial. Existe entonces un enorme
potencial en este sector para generar
el empleo rural; por eso es pertinente
investigar cual es la incidencia a partir
de contrastes estadisticos rigurosos.

El trabajo se realiza con fundamento
en el analisis de datos desde los inicios
de la implementacion de la politica en
2009 y durante un periodo de seis afios
hasta 2015, que incluye detalles sobre la
efectividad de la politica de incentivos a
la promocion de la produccion de com-
bustibles mas limpios y a la generacion
de empleo rural en Colombia. Ademas,
se caracterizan de manera rigurosa las
principales variables que inciden en la
produccion de los biocombustibles. Asi,
por ejemplo, los porcentajes de mezclay
los precios del etanol y el biodiésel son
regulados por el Ministerio de Minas y
Energia, por tanto, cualquier modifica-
cion sobre estos factores tendra impac-

tos sobre el comportamiento del sector,
en lo referente a los niveles de produc-
cion, comercializacion y consumo.

En un trabajo desarrollado por Sanchez
(2015), se examina la evolucion de los
biocombustibles en Colombia y la in-
cidencia en el precio de los alimentos.
Se lleva a cabo un analisis estadistico
y econométrico que muestra como la
industria de biocombustibles incide
de manera directa en el precio; sin
embargo, no se incluyeron analisis
respecto de la generacion de empleo.
Solo se contemplan, en el agregado,
los resultados de datos estadisticos del
Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), la encuesta
continua de hogares (2002-2005) y la
gran encuesta de hogares (2008-2012),
las cuales muestran el desalentador pa-
norama de desempleo y condiciones de
pobreza en el sector rural. Lo anterior,
a pesar de los grandes esfuerzos por
mejorar las condiciones de la poblacion
en las areas de influencia por parte
de los empresarios, quienes generan
incrementos del 30 % en los ingresos
de las familias campesinas, asi como la
formalizacion del empleo (afiliacion al
Sistema de Seguridad Social). En 2013
se generaron 24 620 empleos directos,
49 240 indirectos, 3824 industriales y
100 832 en toda la cadena.

Garcia y Calderon (2012) de FEDE-
SARROLLO evaluan la mejora en las
condiciones de vida en términos del
desarrollo rural y los efectos de la im-
plementacion de la politica de biocom-
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bustibles. Estos autores estimaron una
generacion de empleos directos para
2007 de 32 052 y 6643 en actividades
industriales. Debido a las reasignaciones
de hectareas destinadas a la produccion
de cafia de azucar, originalmente orien-
tadas a la produccion de azlcar para
exportacion, y ahora orientadas hacia
produccion etanol, el estudio concluye
que no se generaron nuevos empleos,
pues se considera que la recoleccion de
la cosecha paso de ejecutarse de manera
mecanizada mediante tractores y no
usando mano de obra local. Lombana
et al. (2015) mencionan las bondades en
la generacion de empleo rural, pero no
las cuantifican. El Consejo Nacional de
Politica Econoémica y Social (CONPES)
(2009) analiza el sector de palma de
aceite, indicando la generacion de 145
000 empleos directos e indirectos, pero
no discrimina los empleos del sector
de biocombustibles, aunque se indica
que el calculo se realiza a razén de un
empleo directo por cada 8 ha, y 1,5
empleos indirectos por cada directo. El
DANE (2016), en convenio con FEDE-
PALMA, realiz6 la Encuesta Nacional
de Empleo Directo en el sector palmero.
Este estudio, si bien analiza el nivel de
empleo en el sector, no separa especifi-
camente para la generacion de biocom-
bustibles, por lo que no se incorpor6 en
el presente estudio.

Otros trabajos para Colombia utilizaron
enfoques desde la macroeconomia para
evaluar la politica, utilizando modelos
de equilibrio general o de analisis de
politica comercial y arancelaria, pero
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sin enfocarse en la medicion de la
generacion de empleo (Arbelaez et al.,
2010; Corredor, 2017, Delgado et al.,
2015; Manrique et al., 2008; Valencia &
Cardona, 2014). También evidenciamos
trabajos similares al aqui propuesto para
otros paises del mundo, que revisan el
impacto de la promocion de biocombus-
tibles sobre el empleo (Neuwahl et al.,
2008; Silalertruksa et al., 2012), aunque
ninguno se centrd en las particularida-
des del caso colombiano.

DATOS ESTADISTICOS

En la primera parte se analiza el com-
portamiento de las variables de interés,
remarcando los principales hechos que
han afectado su evolucion en el tiempo,
tales como modificacion de politicas,
choques climaticos, ampliacion de la
capacidad instalada en el sector de
biocombustibles, entre otros. En la se-
gunda parte de esta seccion, se lleva a
cabo la estrategia empirica del trabajo
con un analisis de estacionariedad de
las series y la formulacion de los mo-
delos VAR; luego se hace un contraste
de longitud de retardo y se formalizan
las funciones impulso respuesta de los
respectivos modelos.

A partir del informe de FEDESARRO-
LLO titulado Evaluacion de la politica
de biocombustibles en Colombia (2012),
y del informe de APEC titulado 4
Study of Employment Opportunities
from Production in APEC Economies
(2010b), para cada sector de biocombus-
tibles encontramos lo siguiente:
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Etanol

El proceso de produccién de etanol
genera empleo tanto no calificado
como calificado, en el dmbito agricola
e industrial. Sin embargo, el principal
impacto es el sector primario (cultivo de
caia). La cantidad y el tipo de mano de
obra que se requieren, varian de manera
significativa dependiendo del nivel de
mecanizacion en los cultivos de cafia de
azucar. En los cultivos no mecanizados,
la intensidad de mano de obra es mayor
por las labores de corte, que emplea en
su mayoria trabajo no calificado. Los
cultivos mecanizados, por su parte, son
menos intensivos en mano de obra y re-
quieren trabajadores con cierto grado de
conocimientos técnicos para operar la
maquinaria. Segin FEDESARROLLO
(2012), los empleos directos generados
por hectarea son de 0,235 para el cul-
tivo no mecanizado y de 0,028 para el
mecanizado.

Segun calculos de FEDESARROLLO
(2012), para la cosecha manual se re-
quieren aproximadamente 40 personas
por hectarea durante 8 horas, mientras
que el proceso mecanizado requiere
en promedio 5 personas por hectarea
durante 4 horas. Segun el informe,
para el 2012 en Colombia un 25 % de
los cultivos se encontraba mecanizado,
porcentaje que ha aumentado con el
desarrollo de produccion de etanol
como Bioenergy y Agrifuels, los cuales

cuentan con un nivel de tecnificacion
del cultivo del 100 %. Se estima que
los empleos generados en las destilerias
son aproximadamente 60 por planta
(FEDESARROLLO, 2012).

Biodiésel

Se calcula que el sector palmero em-
plea en promedio un trabajador por
cada 3,2 hectareas cultivadas, o lo
que es equivalente 0,31 empleos por
hectarea (FEDESARROLLO, 2012).
Segun se describe en el documento de
referencia, el efecto de incremento en
la produccion de biodiésel es positivo
en términos de empleo, si se tiene en
cuenta que las plantaciones de palma
se ubican en su mayoria en zonas que
se dedicaban a la ganaderia extensiva,
que es poco intensiva en mano de obra
(200 ha/trabajador).

La Gerencia Privada PTP (2012) hace
sus estimaciones de empleo generados
por el sector del biodiésel y, como se
muestra en la evolucion de los datos
historicos Tabla 1, se encuentra que para
2011 el cultivo de palma dedicado al sec-
tor del biodiésel generd 21 853 empleos
directos; 43 000 empleos indirectos y
80 000 personas beneficiadas por las
actividades relacionadas con el cultivo,
extraccion y produccion de biodiésel
(citada por FEDESARROLLO, 2012).
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Tabla 1. Generacion de empleo rural

Ano Generacion de empleo rural Empleo rural
sector palmero (total) para biodiésel
2007 38360 460
2008 42119 2205
2009 45067 8539
2010 50461 19980
2011 53421 21853

Fuente: (Fedesarrollo, 2012).

Donde més se genera empleo de manera
significativa es en la contratacién de
mano de obra agricola. La cantidad de
empleos que se crean en las plantas
de transformacién no es muy grande
(60 por planta), incluyendo funciones
operativas y administrativas (FEDE-
SARROLLO, 2012). Con el fin de
determinar el impacto potencial de la
industria de los biocombustibles en las
oportunidades de empleo en las econo-
mias de la APEC, la entidad construy6
un modelo para capturar los costos de
los insumos de operacion de una planta
de etanol o biodié¢sel y traducirlos en
cifras de empleo. Estas cifras incluyen
no solo las personas involucradas en la
operacion de la planta, sino también las
que participan en el suministro de ma-
teria prima y su transporte. El estudio
se baso en datos de las economias donde
los biocombustibles han estado en pro-
duccion durante muchos afios (como
Estados Unidos y Brasil-no miembro de
la APEC-) (APEC, 2010Db).

Se desarroll6 un modelo de empleo para
biocombustibles de primera generacion,
que permite estimar para cualquier pais
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de interés el empleo permanente que se
crearia por una determinada cantidad
de produccion de biocombustibles. Los
derivados tenidos en cuenta fueron (1)
etanol a partir del maiz; (2) etanol de
caila de azucar; (3) biodiésel a partir de
aceite de palma y (4) biodiésel a partir
de aceite de soya.

El estudio sugiere que los esfuerzos
para desarrollar biocombustibles en
las economias de APEC deben hacer
hincapié en la creacion de una econo-
mia basada en el conocimiento (KBE)
y la modernizacién y mecanizacioén de
la agricultura. Empleos basados en el
conocimiento que se centran en el sumi-
nistro de productos y servicios sofisti-
cados, tanto para uso en las operaciones
de refinacion como de obtencion de
materias primas. Los biocombustibles
representan entonces una herramienta
muy prometedora para el desarrollo de
un sector agroindustrial basado en el
conocimiento, gracias a la utilizacion de
materias primas locales y al potencial
para el procesamiento interno.
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Este aspecto de cualificar el trabajo es
muy importante. En el estudio se con-
sidera que a medida que la industria de
los biocombustibles se expande, los pro-
ductos y servicios podrian ser vendidos
en toda la region APEC y el mundo. En
cuanto a los detalles del analisis, entre-
gan las siguientes estimaciones:

» Etanol de maiz (usando Estados Uni-
dos como el modelo de un “produc-
tor avanzado”). Aproximadamente
37 000 empleos directos e indirectos
estan asociados con la produccion de
etanol de maiz de 34 069 millones de
litros anuales (MLy).

* El etanol de cafia de azucar (con
Brasil como modelo). Cerca de 96
000 empleos directos e indirectos
se crearian con el logro de una meta
de produccion de etanol de cafia de
azucar de 5000 millones de galo-
nes por ailo (MGy).

* El biodiésel de aceite de palma
(utilizando Malasia como modelo).
Unos 41 000 puestos de trabajo
directos e indirectos serian creados
en la consecucion de un objetivo de
produccion de biodi¢sel de aceite
de palma de 560 millones de li-
tros anuales (MLy).

» Biodiésel de aceite de soya (con Es-
tados Unidos como modelo). Cerca
de 9500 puestos de trabajos directos
e indirectos estan asociados con
la produccion de biodiésel de 2650
millones de litros anuales (MLy)
de aceite de soya.

La Tabla 2 muestra los diferentes calcu-
los del numero de puestos de trabajo por
millén de litros producido en un afio,
basados en modelos de biocombustibles
de primera generacion:

Tabla 2. Empleos por millon de litros por afio para las principales
materias primas usadas en la produccion de biocombustibles

Materia prima Empleo Tamaifo asumido Empleos por Empleo
Biocombustible modelado de la biorrefineria millon de por milléon
por galones por aiio de litros
biorrefineria por aino
Etanol de maiz 412 100 MGY 412 1.1
Etanol de cafia de azucar 1920 100 MGY 19.2 5.1
Biodiesel de aceite de palma 2930 40 MLY 73.3
Biodiesel de aceite de soya 316 90 MLY 3.5

Fuente: (APEC, 2010a)

Las cifras calculadas de empleos por
millon de litros por afio varian amplia-
mente, porque los modelos se derivan
del analisis de diversos paises produc-
tores. Una variabilidad significativa es

de esperarse debido a la inclusion de
materia prima diferencial, el grado de
automatizacion/mecanizacion de las
operaciones de refineria y de campo,
y la ubicacion (que afecta a los costos,
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la productividad y otros factores). Por
ejemplo, el alto nivel de empleos para el
biodiésel de aceite de palma (basado en
el modelo de Malasia) es una reflexion
sobre el gran numero de trabajadores
necesarios para la cosecha y el trans-
porte de la fruta de palma, asi como
el significativo empleo generado en la
extraccion y operaciones de trituracion.
También podria reflejar un nivel mas
bajo de mecanizacion de la economia en
general y del proceso de produccion de
biodiésel de aceite de palma en particu-
lar (APEC, 2010a).

El informe APEC utilizo diferentes
modelos: en primer lugar, contemplo
el andlisis input-output (1/0), el cual
se puede utilizar para calcular los
impactos indirectos sobre el empleo,
el PIB, la renta y las exportaciones.
Estos modelos consideran el tamaiio de
la superficie plantada y el precio de la
materia prima (entre otras variables); en
segundo lugar, los modelos de analisis
social accounting matrix (SAM). Este
analisis es una extension del analisis
input-output estandar y permite el
calculo de los impactos indirectos de
la produccién de biocombustibles sobre
los ingresos del hogar; y en tercer lugar,
se usaron modelos de equilibrio espa-
cialmente explicitos: se trata de modelos
que pueden ser utilizados para calcular
el impacto de varios parametros sobre la
oferta y demanda de alimentos debido a
la produccion de biocombustibles.
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En la Figura 1 puede observarse como
la produccion de biodiésel mantuvo
una tendencia creciente desde 2009, el
aflo posterior al inicio del programa de
mezcla, hasta enero de 2015, con una
produccion maxima de 14,64 millones
de galones en julio de 2013. Sin em-
bargo, tal crecimiento se presentd de
una manera mas notoria entre los afios
2009-2012, en parte, gracias a las me-
didas implementadas por el Ministerio
de Minas y Energia para promover la
produccion del biodiésel, y a la entrada
en funcionamiento de nuevas plantas
productoras (DANE, 2016).

12

Millones de galones
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T T T T
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Afio

Figura 1. Produccion de biodiésel

Fuente: calculos de los autores
con base en UPME (2019).

Dentro de las medidas implementadas
se encuentran el documento CONPES
3510 de 2008, el cual contiene los li-
neamientos de politica para promover
la produccién sostenible de biocombus-
tibles en Colombia; el aumento en el
porcentaje de mezclas decretado en el
2010, pasando de un 5 % a un 7 % en
Bogota, el centro del pais y los Llanos
Orientales, y de un 8 % a 10 % en
Santander, Antioquia y el occidente del
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pais. Lo anterior motivado como res-
puesta al exceso de oferta que se tenia en
el momento y a la entrada en operacion
de Eco-Diésel en el Magdalena Medio a
partir del afio 2010 (DNP, 2008).

Por otro lado, entre 2013 y 2015, el au-
mento de la capacidad de produccion no
fue muy dinamico y no se presentaron
cambios importantes en las medidas que
ya habian sido presentadas por parte del
MME. También es importante resaltar
en este analisis que el aceite de palma
ha presentado una dinamica de creci-
miento en las areas sembradas entre los
afos analizados, lo cual permite que la
produccion del biocombustible pueda
expandirse como respuesta a estimulos
a la oferta.

En suma, el aumento de la capaci-
dad instalada y las disposiciones del
Ministerio de Minas y Energia influye-
ron para que la produccion de biodiésel
creciera notablemente entre los afios
2009-2012, a diferencia de los afos
2013-2015, cuando no se presentaron
cambios normativos relevantes y la
capacidad instalada no presentd un
aumento significativo, a excepcion del
afio 2013, en el cual se gener6 la mayor
produccion del biocombustible gracias a
la entrada en operacion de Biocastilla de
Castilla La Nueva y Romil de Colombia
(Ministerio de Minas y Energia, 2009).

En la Figura 2 es posible observar como
la produccion de etanol ha presentado
una tendencia de crecimiento durante

los afios 2009 y 2015, con una serie de
fluctuaciones que son propias de las di-
namicas del cultivo de la cafia de aztcar
(principal materia prima del etanol). El
minimo historico se registra a finales
del afio 2010 con un nivel de producciéon
de 3,56 millones de galones de etanol,
consecuencia de la baja cosecha de cafia
de azucar debida al fenémeno de La
Nifia que, incluso, llevo a la suspension
del programa de oxigenacion en todo
el pais para diciembre de 2010. Ya para
el 2011 se evidencia una recuperacion
del sector y un crecimiento en la pro-
duccion de etanol hacia un nivel mas
elevado de lo que se venia presentando
antes del fenomeno climatico, en parte,
gracias a las inversiones destinadas a la
ampliacion de 3 de las 5 destilerias en
funcionamiento, lo que llevd la capaci-
dad instalada de 1,05 m/It/dia a 1,25 m/
It/dia. De igual forma, en los afios subsi-
guientes al 2011 la produccion de etanol
continud con una tendencia al alza, en
concordancia con la plena operacion de
las destilerias existentes y con la fijacion
del porcentaje de mezclas en un 10 %.

Millones de galones
4 5 6 7 8 9 10
|

2009 2011 2013 2015
Afio
Figura 2. Produccion de etanol

Fuente: calculos de los autores
con base en UPME (2019).
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Figura 3. Precios constantes del biodiésel

Fuente: calculos de los autores con base
en FEDEBIOCOMBUSTIBLES (2019).

Al iniciar el andlisis del comportamien-
to de la serie, se puede observar como a
inicios del afio 2009 se presentan unos
niveles bajos en el precio del biodiésel
en comparacion con el resto de los afios
analizados, y esto ocurrid basicamente
debido a los descensos en el precio in-
ternacional de la palma de aceite, con
una disminucién en el precio del 61 %
entre marzo y noviembre de 2008. Estos
precios del biocombustible empiezan a
tener una recuperacion a partir de marzo
de 2009 y mantienen cierta estabilidad
hasta noviembre de 2010 con un precio
promedio aproximado de 9100 pesos
por galdn; sin embargo, para diciembre
de 2010 los precios en los mercados
internacionales de la palma de aceite
sufren una fuerte alza hasta alcanzar un
nivel de 10 300 pesos por galén, conti-
nuando con una leve fluctuacién hasta
finales del afio 2012, cuando se presenta
una tendencia a la baja de los precios,
debida al dinamismo de produccién de
aceite de palma y soya en el Sudeste
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Asiatico. Para noviembre de 2012, el
Ministerio de Minas y Energia, median-
te Resolucion 91664, aumento6 el por-
centaje de mezclas de biocombustibles
para uso en motores diésel a un 8 % en
la ciudad de Bogota, el centro del pais y
los Llanos Orientales.

Vale la pena destacar que tanto los
porcentajes de mezclas como los pre-
cios del biodiésel son regulados por el
Ministerio de Minas, el cual, segin el
documento CONPES 3510 de 2008,
establecié un esquema regulatorio en
los precios que busca reconocer los
costos de oportunidad de los productos
complementarios y de los usos alter-
nativos de la materia prima utilizada
en su produccion, asi como los costos
eficientes de transformacion de las
materias primas. Ademas, al biodiésel
se le han dado una serie de incentivos
tributarios que buscan, por un lado,
volver competitivo este biocombustible
y, por otro, reducir los precios del diésel
que rigen en Colombia. Dichos incen-
tivos son: (1) incentivo de exencion de
impuesto de renta por cultivos de tardio
rendimiento; (2) exencion de IVA para el
biocombustible destinado para mezcla
con combustibles fosiles; (3) exencion
de la sobretasa global al combustible
a los biocombustibles destinados para
mezcla con combustibles fosiles; (4)
zonas francas agroindustriales.

Lo anterior pone de manifiesto de qué
manera los biocombustibles producidos
en Colombia son subsidiados gracias
a las reglamentaciones dictadas por el
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Gobierno con el objetivo de incentivar
el desarrollo de los biocombustibles
en el ambito nacional. Tanto el marco
regulatorio, determinado por el MME,
como los incentivos tributarios, también
se cumplen para el caso del etanol y sus
precios, los cuales se fijan el primer dia
de cada mes y rigen hasta el Gltimo dia
del mes. A continuacion, veremos el
comportamiento de dichos precios entre
los afios 2009 y 2015.

9200

COP/gal
8600
|

8000

2009 2011 2013 2015
Afio
Figura 4. Precios constantes del ES.

Fuente: calculos de los autores con base
en Fedebiocombustibles (2019).

Como se puede observar en la Figura 4,
entre el afio 2009 y 2010 hubo un des-
censo en los precios de la gasolina mez-
clada con etanol al 8 %. Situacion que
es ocasionada, primero, por los cambios
en la reglamentacion del porcentaje de
mezclas que se hicieron en estos afios
como consecuencia de insuficiencia en
la oferta, que llevaron a un descenso
del 10 % al 8 % en la mezcla; segundo,
debido al cambio en la estructura y
determinacion de los precios del etanol.

Luego, entre los afios 2011 y 2013, un
aumento en el nivel de precios de este
combustible mezclado se explica por los

maximos historicos del precio interna-
cional del aztcar (2011), que impactaron
el precio del etanol; por otro lado, los
significativos aumentos en el precio
internacional del petréleo condujeron
al aumento del precio de la gasolina en
este mismo periodo.

Entre los afios 2013 y 2015 es posible
percibir la dinamica de caida en el nivel
de precios, lo cual se justifica, como se
aprecia en Figura 5, en que se permite
la importacion de etanol para satisfacer
el mercado interno, con una fuerte
tendencia hasta mediados del 2014.
Estas importaciones dan paso a nueva
competencia con precios mas bajos que
erosionan atn mas el precio del etanol.
Se puede observar ademas que la ten-
dencia decreciente en los precios es mas
pronunciada a partir de finales del afio
2014 y comienzos del 2015, principal-
mente a causa de la fuerte caida de los
precios internacionales del petrdleo.
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Figura 5. Importaciones de etanol
desde Estados Unidos

Fuente: calculos de los autores
con base en EIA (2019).
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Con la intencion de ilustrar acerca de la
dinamica de las importaciones de etanol
por parte de Colombia, es importante
tener en cuenta que Estados Unidos
es nuestro principal socio comercial,
a su vez que es el principal productor
de etanol en el mundo; por tanto, es
pertinente observar como se ha dado
este proceso de importaciones de etanol
desde dicho pais.

Para hacer un analisis apropiado de la
seriec de empleo en la fabricacion de
azucar y panela es necesario tener en
cuenta que a finales de 2008 y durante
un promedio de 56 dias, un grupo de
corteros de cafia bloqueo la produccion
de ocho ingenios, que representaban el
68 % de la molienda de cafia, lo cual
imposibilitd la cosecha, trasladando
buena parte de ella al afio 2009. Los
efectos negativos del bloqueo fueron
evidentes en la economia de la region,
en especial para el empleo e ingreso
de miles de colaboradores de diversas

areas de los ingenios, a quienes se les
impidi6 la entrada a sus puestos de tra-
bajo (Asocaiia, 2010).

La situacion anterior se refleja en la
tendencia decreciente hacia 2009, como
puede apreciarse en la Figura 6. Con
respecto al afio 2010, se empieza a ver
una recuperacion de dicho indice debi-
do al crecimiento del sector azucarero
registrado durante los primeros meses
del afio, y a la acumulacién de cosechas
presentadas para finales del afio. De
igual forma, las condiciones climaticas
adversas que se dieron al final del 2010
ocasionaron reducciones en la cosecha
de la cafia de azucar, lo cual se vio
reflejado en la disminucion del indice
durante los primeros meses de 2011; sin
embargo, estos efectos se fueron supe-
rando gradualmente, también gracias a
que para el segundo semestre del afio
2011 se hicieron efectivas una serie de
inversiones que permitieron la amplia-
cion en 200 000 litros de etanol en las
destilerias de los ingenios Mayagiiez,
Providencia e Incauca.

100
1

indice
96

92
|

Se dala ampliacién
de 3 destilerfas.

2009 201 2013

Afio

I
2015

Figura 6. Indice de empleo de la fabricacién de aziicar y panela (EMM)

Fuente: calculos de los autores con base en DANE (2019).
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Para finalizar, se puede observar en la
Figura 6 que a partir del afio 2012 el
indice de empleo se mantiene estable
relativamente y con algunas fluctuacio-
nes no muy marcadas, que se deben pro-
piamente al comportamiento del sector
azucarero, el cual depende, entre otras
cosas, de los precios internacionales del
azucar, la demanda interna de los dife-
rentes productos derivados de la cafia
de azucar, del area sembrada de cafa
y de las condiciones climaticas. En la
Figura 7 se pueden evidenciar los cam-
bios presentados en la generacion de
empleo para el sector de fabricacion de
sustancias y productos quimicos, c6digo
CIIU correspondiente a la fabricacion
de biodiésel. En el periodo analizado
el empleo no se sostiene como lo hacen
los niveles de produccion en Figura 1,
sino que incluso se percibe un descenso
desde 2012, al parecer por sustitucion
de mano de obra en la recoleccion y pro-
cesamiento por maquinaria y equipo.
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Figura 7. Indice de empleo en la fabricacion
de sustancias y productos quimicos (EMM)

Fuente: calculos de los autores
con base en DANE (2019).

En la Tabla 3 se presenta la informacion
estadistica empleada en la aplicacion de
la metodologia empirica. Se incluyen
79 observaciones mensuales tanto de
variables endogenas como exdgenas.
Por su parte, tanto la produccion de
biodiésel como la produccion de etanol
se encuentran medidas en galones, y
la fuente consultada para ello fue el
Sistema de Informacion de Petroleo y
Gas (SIPG); el precio del biodiésel y
de la gasolina con mezclas de etanol
del 8 % (E8) se encuentran en pesos
constantes indexados por el IPP con
base en el afio 2014, tomando como
fuente la informacioén suministrada en
la pagina de FEDEBIOCOMBUSTI-
BLES; la produccion de azucar se mide
en toneladas y la fuente consultada fue
ASOCANA (2016); la produccién de
aceite de palma se mide en toneladas
y la informacion se encuentra en el
Sistema de Informacion Estadistica del
Sector Palmero (SISPA); por ultimo, el
indice de empleo en la fabricacion de
sustancias quimicas basicas, y sus pro-
ductos (en donde se incluye el empleo
del biodiésel) se encuentra referenciado
en la version 4 del codigo CIIU con el
catalogo 2010 de la Encuesta Mensual
Manufacturera (EMM) elaborada por el
Departamento Nacional de Estadistica
(DANE), teniendo en cuenta que a par-
tir del 2014 se desestacionaliza la serie;
y el indice de empleo en la elaboracion
de azucar y panela se encuentra refe-
renciado en el codigo CIIU 1070 de la
EMM (DANE, 2019).
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Tabla 3. Estadisticas descriptivas

Variable Media Desv. Std.  Minimo Maximo
Produccion biodiésel 10863702 3241043 991167 14645024
Precio biodiésel 9236 7937 6529 10875
Empleo fabricacidn de sustancias quimicas 102,35 59,08 88,17 116,98
Produccién de aceite 81003 17639 50444 125952
Produccion etanol 7896672 1313790 3564384 10134244
Precio del E8 8745 357 7929 9309
Empleo elaboracion de azucar y panela 97,68 33,02 90,66 103,12
Produccion de azucar 184353 40186 80371 263434

Fuente: calculos propios.

METODOLOGIA

Estacionariedad de las series

La prueba de Cavaliere y Georgiev
(2006) se basa en el siguiente modelo:

Xe= @'Zi+ Y+ iy (1]
Vi=aY_, + 2]

u =X, yuite Bl

Donde X; es la variable observable,
Yt es un proceso autorregresivo no
observable, Z; es un vector p X 1 de
términos deterministicos conocidos
(constante y/o tendencia), ¢ es un
vector fijo conformable con Z: y Ut

representa el componente no observable
de cambios de nivel. De U; se supone

que es estable. ¥ y @ son estimado
mediante OLS para V; y a. El modelo
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se basa en dos supuestos: primero, las
raices del polinomio I'(z) =1 — YK,
yizi tienen modulos mayores que 1, y
segundo, €t distribuye independiente
e idénticamente distribuido con media
cero y varianza positiva (Cavaliere &
Georgiev, 2006). Ademas, se consi-
dera que la componente de cambio de
nivel se encuentra especificada por la
ecuacion [4], donde § es una variable
dummy que solo toma el valor de 1, si
en el momento t ocurre un cambio de
nivel. Mientras 6, representa el cambio
en dicho periodo t.

U, = Z§=1 850 (4]

Castafo y Sierra (2012) presentan el
procedimiento sugerido por Cavaliere y
Georgiev (2006) en los siguientes casos:

i. @y p es conocido
ii. @y p es conocido
iil. p es desconocido
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Para el primer caso, se realiza una regre-
sion de AX; sobre las variables dummy
de cambio de nivel, se debe incorporar
una variable dummy por cada cambio.
El estimador de y; es:

A=Y= OAX, [5]

Cuando no se conoce la ubicacion de los
diferentes cambios de nivel, es decir §
es desconocido, Castafio y Sierra (2012),
citando a Cavaliere y Georgiev (20006),
sugieren utilizar una estimacion de ,
la cual se puede obtener realizando el
proceso de deteccion de observaciones
atipicas en series de tiempo de Chen
y Tiao (1990) o de Chen y Liu (1993).
Cavaliere y Georgiev (2006) muestran
que la prueba ADF no se ve influen-
ciada por tomar dicha estimacién. Para
obtener la serie ajustada (dejumped), se
resta la componente anterior del cambio
de nivel a la variable observada:

X=X, — [, [6]

Finalmente, se procede con la prueba
tradicional ADF sobre la serie dejumped
X f . Cuando se presenta el segundo caso
(@ # 0y p es conocido), de nuevo se
obtiene la serie dejumped removiendo
los cambios de nivel de la serie observa-
da, para luego aplicar el procedimiento
de una seudo eliminacion de tendencia
GLS propuesto por Elliot et al. (1996) a
la serie ajustada que se obtuvo. Y final-

mente, empleando el software STATA
se realiza la prueba ADF sobre la serie
sin tendencia (Castafio & Sierra, 2012).

El tercer caso, cuando el rezago p de la
ecuacion [3] es desconocido, se define
o N 025
inicialmente p .. = 12 x (ﬁ) Y
se procede a encontrar los cambios de ni-
vel cuando estos no son conocidos; para
posteriormente obtener la serie ajustada
o dejumped. A partir de la serie ajustada
se emplea un criterio estandar para esti-
mar p, y con dicha estimacion se realiza
la prueba ADF. Proponemos un modelo
con cuando ¢ = (y p es desconocido:

Xe= Qo+ Vi + 1y [7]
Yi=aY._,tu [8]
Uy = ?:1 Yile—1 + & [9]

Vectores autorregresivos

De manera general, un modelo vectorial
autorregresivo se puede escribir como:

Vi =c+ P11 + DY,

[10]
+ e + ¢th—P + St

La inclusion de mas variables y mas re-
tardos en el modelo, hacen la estimacion
poco eficaz en términos de significancia
de los parametros, pues la evidencia
sugiere que hasta doce retardos es lo
apropiado para modelar series de corte
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mensual. Pero, por otro lado, si el ni-
mero de parametros excede el nimero
de observaciones, entonces la especi-
ficacion estaria sobreidentificada y no
seria posible elaborar la estimacion. Es
importante destacar que si el analisis
preliminar de la informacion estadistica
(como en la seccion anterior 3.A) arroja
evidencia definitiva de que las series no
son estacionarias, el procedimiento ha-
bitual sugerido en la practica es buscar
relaciones a largo plazo entre algunas (o
todas) las variables, lo que lleva necesa-
riamente a la nocion de cointegracion.

Una importante caracteristica de los
modelos VAR es la posibilidad de cal-
cular el efecto de un choque positivo de
una variable sobre otra, cominmente
conocida como la funcion impulso
respuesta —-IRF—:

WViys
5. = s [1]

donde ¥ es una matriz n X n, siempre
que el VAR sea estacionario y pueda ex-
presarse como un proceso vectorial de
media movil, y la interpretacion deriva-
da de la ecuacion (11) es que el elemento
i, j de la matriz ¥ identifica las conse-
cuencias de una variacion en el momen-
to t de la variable y; para los valores de
la variable Yj en t+s, esto es, para Yj t+s
. Asi, estas funciones representan el im-
pacto de las variables (retardos propios
y retardos de las demas variables) sobre
las variables independientes.
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Técnicamente hablando, un choque en
una variable tiene un efecto en cadena
que se expande a las demaés variables, de
modo que una vez estimado el VAR, lo
que es posible calcular o simular son los
choques en la produccion de biocom-
bustibles y su efecto sobre el empleo E;
en >0 periodos adelante, es decir:

6lnlnEt+5 _ lII _ OlnlnEH_S [12]
—_— s=—

det alnlnXt

El efecto en cadena recogido por la
expresion [12] representa la elasticidad
Xy empleo de corto o mediano plazo
que, aunque es movil, prevalece en
t=1,2,3,...,s. Donde X; es cual-
quiera de las variables a la que se le pro-
duce un choque positivo (normalmente
medido en desviaciones estandar), como
por ejemplo la produccion de etanol o
biodiésel, los precios, etc. Asi, el analisis
de series de tiempo multivariadas es un
instrumento riguroso para modelar va-
riables que estan correlacionadas en el
tiempo, a diferencia de los modelos uni-
variados que no permiten dicho analisis.

RESULTADOS

Para la estimacion se formularon dos
modelos VAR; uno asociado a la indus-
tria del biodiésel, y el otro asociado a la
industria del etanol. En el primero, las
variables que se incluyen son: indice de
empleo en la fabricacion de otros pro-
ductos quimicos, nivel de produccién
del biodiésel, precio del biodiésel y la
produccion de aceite. Para el segundo
modelo se utilizan las siguientes varia-
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bles: indice de empleo en la fabricacion
de azlcar y panela, la produccion de
etanol, el precio de la gasolina con una
mezcla del 8 % de etanol (E8) y el nivel
de produccion de azucar.

Para estimar los modelos VAR fue
necesario, en primer lugar, establecer si
las series individualmente son estacio-
narias en covarianza o si estan integra-
das. Para este proposito se realizan pro-
cedimientos de contraste de Cavaliere y
Gioergiev (2008), dado que los contras-
tes habituales de Dickey-Fuller o el de
Phillip-Perron no son confiables cuando
las series, como en este caso, presentan
cambios de nivel.

Sin embargo, antes de realizar cualquier
tipo de prueba de raiz unitaria se tiene
que garantizar que las series son de
varianza estable. Al hacer un analisis
grafico se observé como la mayoria de
las series seleccionadas para el modelo
ven afectada su varianza a medida que
el nivel de la serie cambia; por tanto,
recurrimos a la transformacion de
Box-Cox (1996) para tratar de estabi-
lizar la varianza. El resultado subse-
cuente nos arroja que la transformacion
de las series en logaritmos permite la
suavizacion de las series a medida que
va evolucionando en el tiempo, lo cual
también nos permite interpretar los
coeficientes asociados al VAR como
elasticidades. Ahora si se procede a las
pruebas de raiz unitaria.

Estacionariedad

En los contrastes llevados a cabo, se
admite rechazar la hipotesis de raiz
unitaria como maximo al 10 % de sig-
nificancia para todas las series en loga-
ritmos, excepto para la serie del precio
del E8. Es importante destacar que la
informacion no arroja evidencia de
cointegracion (relaciones cointegrantes
o de equilibrio a largo plazo) entre las
variables estudiadas.

La razon para que inicialmente la serie
en logaritmos del precio del E8 conclu-
ya a favor de la no estacionariedad por
medio de las dos pruebas de raiz unita-
ria utilizadas en esta seccidon. Después
de hacer un andlisis de identificacién
de outliers, se concluye que la serie
del precio del E8 presenta cambios de
nivel en junio de 2009, agosto de 2010 y
marzo de 2015; dichos cambios de nivel
estaban causando la no estacionariedad
de la serie. Por ello procedimos a darle
el adecuado tratamiento a la serie para
marginar la distorsion derivada del
cambio de nivel; este consistid en la
aplicaciéon de la prueba de Cavaliere y
Georgiev (2006) disponible en la Tabla
4, la cual propone formar un dejumped a
la serie original, generando las variables
dummie correspondientes a los periodos
en que se presento tal cambio de nivel.
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Tabla 4. Test Cavaliere y Giorgiev (2006)

PP (default Lags) ADF (lags 3)

Variable Z(t) MacKinnon Conclusion Z(t) MacKinnon  Conclusion
Produccién. Biodiésel 0,0000 Estacionario 0,0000 Estacionario
Produccion. Biodiésel 0,0002 Estacionario 0,0002 Estacionario

Produccion. Aceite 0,0000 Estacionario 0,0000 Estacionario
Empleo. Sec. Quim 0,0000 Estacionario 0,0000 Estacionario
Produccién. Etanol 0,0001 Estacionario 0,0001 Estacionario
Produccién. Azucar 0,0000 Estacionario 0,0000 Estacionario
Empleo Sec. Azucar 0,0000 Estacionario 0,0000 Estacionario

Pe8. Cdj 0,0023 Estacionario 0,0015 Estacionario

Fuente: calculos propios.

Posteriormente, sobre la serie trans-
formada en la dejumped, se aplico la
prueba aumentada de Dickey y Fuller
de raiz unitaria y se comprobd que
dicho tratamiento produce una serie
estacionaria en niveles.

Estimacion del VAR, funciones im-
pulso-respuesta y proyecciones

A efectos de evaluar la respuesta ge-
neralizada de un choque en diversas
variables que afectan el empleo, se pre-
sentan los resultados de las funciones
impulso-respuesta tanto del sector de
produccion de etanol como de biodiésel.
El efecto se calcula para 12 y 24 meses
adelante (solo reportamos la de 24 me-
ses). En las figuras 8 y 9 se muestran
las simulaciones de un choque positivo,
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exactamente de una desviacion estandar,
sobre el nivel de produccion de biodié-
sel y/o etanol, en nivel de produccion de
azucar y etanol, asi como un choque de
la misma magnitud en niveles de precios
de biodiésel, niveles de produccion de
aceite de palma y biodiésel. Los resulta-
dos indican que modificar la normativa
de mezcla obligatoria llevaria a un in-
cremento del empleo que, en apariencia,
es transitorio. Sin embargo, su efecto no
es muy apreciable y, por el contrario,
se diluye rapidamente en el tiempo.
Esto es consistente con la metodologia
empleada, en la cual todas las variables
son estacionarias con cambio de nivel, y
por lo tanto, las correlaciones dindmicas
proceden de un proceso vectorial esta-
ble, es decir, de vectores autorregresivos
estacionarios en covarianza.
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Figura 8. Resultados de la funcion impulso-respuesta para el sector biodiésel

Fuente: calculos propios.
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Figura 9. Resultados de la funcion impulso-respuesta para el sector de produccion de etanol

Fuente: calculos propios.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza el posible
efecto que tiene la aplicacion de la
politica nacional de biocombustibles
sobre la generacion de empleo rural en
Colombia. Analizamos su proceso de
implementacion a partir de la modifica-
cion de laregulacion del sector y eventos
exogenos relevantes entre los afios 2009
a 2015, tales como cambios regulatorios
y fendomenos climaticos atipicos, es
decir, que no corresponden a decisiones
optimas de oferta o demanda de los
agentes. Se construyo una base de datos
que a través de un modelo de VAR per-
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mite diagnosticar la hipotesis defendida
tanto por el Gobierno nacional como
por muchos productores que abogan no
solo por sostener sino ampliar el alcance
de la politica, soportando su posicion en
que el sector es un generador de empleo,
en especial en zonas rurales.

Los resultados estimados en el modelo
permiten identificar que un choque
positivo en cualquiera de las variables
de interés muestra un efecto transitorio
y no muy fuerte sobre el empleo en el
sector. El articulo entonces plantea
una discusion de politica sobre la per-
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tinencia de la estrategia de promover y
profundizar las mezclas de combustible
fosil con biocombustibles. La discusion,
quiza, puede redirigir al cambio de
los objetivos de promover las mezclas,
como el medioambiente, la disminucion
de material particulado y la seguridad
energética, pero no el de la generacion
de empleo rural no calificado, corta-
dores y recolectores de materia prima
(canay aceite de palma) principalmente.
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