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INTRODUCCION

A medida que la evidencia cientifica ha ido vinculando parte del calen-
tamiento global al uso de combustibles fosiles, la transicion energética
ha salido del &mbito académico y ha permeado el debate ptiblico. La dis-
cusién en cada sociedad tiene sus propios matices, ritmos y prioridades
segln sus propias circunstancias y restricciones. Colombia no es ajena a
ese debate. Si bien su matriz energética es mayoritariamente hidraulica,
todavia utiliza combustibles fésiles para la generacién. La industria, el
transporte y los hogares también usan importantes volimenes de gas,
combustibles liquidos o carbén. La reduccién del consumo involucra,
por tanto, a muchos actores de la actividad nacional y trae consigo una
inercia que es dificil de quebrar.

El reto colombiano tiene una arista adicional que multiplica su di-
ficultad: el pais es también un productor y exportador de esos com-
bustibles; por tanto, su potencial declive tiene implicaciones relevantes
sobre el empleo, los recursos fiscales, las regiones productoras y el
sector externo, entre otras. En todo caso, la transicion energética ya no
es una hipétesis; esta ocurriendo, reordenando precios, flujos de capital,
ingresos fiscales y decisiones empresariales y laborales. Este libro parte
de esa constatacién y propone una lectura de los desafios a través de
multiples lentes, preguntas y metodologias.

El texto recoge seis ensayos que abordan retos que enfrenta el pais en
esa ruta hacia una sociedad mas descarbonizada. Los ensayos estudian
diferentes angulos de los desafios con miradas y métodos diversos que

13
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apuntan a arrojar luces sobre los dilemas y las posibles consecuencias
que habremos de enfrentar en ese camino del que parece no haber escape.

Una transicién rapida en la que Colombia abandone la produccién
y exportacion de combustibles fésiles y fuerce un declive acelerado
de su consumo es econdémica y socialmente insostenible. Ese mensaje,
importante aunque poco alentador, permea los capitulos iniciales de
este libro —mads de corte general y macroeconémico—. Luego, en la se-
gunda parte presentamos visiones mas propositivas. Todos los ensayos
coinciden en que es fundamental preparar esta transicién de manera
ordenada, con anédlisis profundos y con la coordinacién del Estado, pe-
ro con una participacion verdaderamente comprometida de todos los
demads agentes de la sociedad.

En el primer capitulo, escrito por Andrés Alvarez, Jorge Guerra-
Espafia y Marc Hofstetter, los autores cuantifican la relevancia del sector
de hidrocarburos como fuente de ingresos para el Gobierno central, su
rol en la matriz de produccién nacional y el empleo. En los tres frentes
la conclusioén es que el sector es fundamental en la economia colombia-
na. Luego, considerando la estructura productiva del pais, abordan el
andlisis de los efectos que tendria el marchitamiento de la actividad de
combustibles fésiles en cada uno de esos frentes y los esfuerzos que otros
sectores productivos habrian de hacer para compensarlos. Alli queda
claro, con cifras precisas en cada caso, que no seré facil compensar lo
que hoy en dia genera el sector f6sil en términos de empleos califica-
dos, ingresos para los hogares, recursos para el Gobierno y actividad
econdmica. Por ejemplo, los autores estiman que una caida del 50 % en
la actividad fésil implicaria reducciones cercanas al 11 % en el recaudo
y del 9% en el p1B, con efectos severos en el empleo dada la alta for-
malidad, remuneracién y productividad del trabajo directo del sector,
dificilmente sustituible por alternativas inmediatas como el agro, el
turismo o la produccién de alimentos, donde las remuneraciones y la
formalidad son significativamente menores.

Con una metodologia y preguntas similares, el segundo capitulo
aborda cémo se distribuyen esos retos a lo largo de las regiones de la
nacioén’. Lo que estd en juego es muy diferente en una zona carbonifera
del norte del pais, en un municipio petrolero, en uno con industria pe-
troquimica o en uno que no tenga ninguno de esos items en su matriz

1 En este capitulo, ademas de los autores del capitulo anterior, participa Samuel Gu-
tiérrez Jaramillo.



INTRODUCCION 15

productiva. Las implicaciones en los ingresos fiscales regionales, en
empleo y actividad econémica local presentan una gran varianza a través
del mapa nacional. El declive f6sil dejaria cicatrices diferentes —hondas
en muchas zonas productoras, o pobres e imperceptibles en otras—y,
por tanto, representa también retos diversos. No habrd una sola receta
nacional que los abarque aun si el pais encuentra palancas que limen
las consecuencias sumadas que se abordan en el capitulo previo.

El tercer ensayo estd escrito por Gustavo Hernandez, Santiago
Barbosa, Antoine Godin y Jhan Andrade. Apalancados en un modelo
de equilibrio general de la macroeconomia colombiana, los autores
simulan algunas de las consecuencias que tendrian diferentes escena-
rios de transicion del sector fésil. Alli hay una explicacion detallada
de multiples canales por medio de los cuales operan las consecuencias
macroecondmicas de ese declive y hay un énfasis importante, que no se
discute en los dos primeros capitulos: los efectos sobre el sector externo
teniendo en cuenta que por décadas los hidrocarburos han sido el motor
de las exportaciones colombianas y los receptores fundamentales de la
inversion extranjera directa. La simulacién de trayectorias confirma
que el peso externo del sector convierte la transicion en un problema
de balanza de pagos, tipo de cambio e inflacién importada. Los auto-
res también presentan una estimacién del esfuerzo de inversién verde
necesario, que superaba el 1% del p1B anual hasta mediados del siglo
XX y que pasa por reasignaciones masivas de capital, diversificaciéon
exportadora, coordinacién fiscal, industrial y energética. El reto final
pasa por un redisefio macroeconémico del modelo de crecimiento y de
la insercién internacional de Colombia.

El siguiente capitulo, escrito por Brigitte Castafieda y Jaime Polanco-
Jiménez analiza cémo los hogares en regiones colombianas con pro-
duccién petrolera y afectadas en el pasado por reducciones externas y
abruptas en esta ajustaron sus decisiones educativas como respuesta a la
crisis del sector. Los autores encuentran que cuando la actividad de un
pozo disminuye de forma significativa, aumenta la probabilidad de
que los jévenes de la region terminen el bachillerato y se matriculen
en programas técnicos y tecnolégicos de corta duracién, especialmen-
te en 4reas no relacionadas con la mineria. Esto sugiere una estrategia
de adaptacion espontanea de los hogares en su bisqueda de formacion
ante la pérdida de oportunidades laborales en la industria petrolera.
Este comportamiento muestra que el ajuste espontaneo de capital hu-
mano se centra en ampliar niveles de escolaridad y buscar formacién
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que permita una insercion laboral relativamente rapida, pero no implica
de manera automatica una transicién hacia ocupaciones ambientales ni
hacia sectores econémicos verdes. El estudio subraya que aunque los
hogares ajustan su formacién ante los choques del sector extractivo,
la construccién de trayectorias laborales alineadas con la transicion
energética requiere politicas activas, una oferta educativa pertinente,
mejores procesos de orientacion vocacional y una articulacion territorial
que facilite que estas decisiones individuales se conecten con industrias
emergentes y oportunidades sostenibles en el largo plazo.

En el quinto ensayo, Oscar Becerra y Juana Pifieros analizan c6mo la
transicion energética en Colombia influye en el empleo y el sistema pen-
sional. Lo hacen con dos métodos distintos. El primero utiliza informacién
sobre las ocupaciones laborales para estimar el potencial “verde” de la
fuerza laboral. El segundo proyecta la demanda de empleo en distintos
escenarios de transicion energética y examina cémo estos cambios es-
tructurales afectan indicadores del sistema pensional, su cobertura y su
costo fiscal. El capitulo combina un analisis ocupacional del “potencial
verde” de la fuerza laboral con proyecciones de demanda de trabajo en
distintos escenarios. Los autores advierten que en un contexto de alta
dependencia de los combustibles fésiles un ajuste inercial terminaria
minando la actividad: hacia 2052 el empleo total caeria el 2,16 %, lidera-
do por empleos calificados y formales. El panorama cambia cuando la
transicion se acompana de inversiéon coordinada cercana al 1% del r1B
anual. En este caso, la pérdida neta de empleo se atentia y surgen nuevas
oportunidades en electrificacién, gas y manufacturas asociadas, con
expansiones sectoriales considerables. Aunque una parte significativa
del empleo actual tiene potencial verde y estos puestos son mejor remu-
nerados —hasta el 13 %, segtn estiman los autores— y mas formales,
las mujeres y la poblacién rural tienen menor acceso a ellos. Para que la
transicion sea justa sera clave invertir en energias limpias, formacion y
proteccioén social que eviten el aumento de brechas y de ingreso.

En el capitulo final, Clemente del Valle Borraez y Santiago Mejia
recogen muchas de las lecciones y discuten retos ptblicos y privados del
proceso de transicion. Colombia enfrenta la potencial caida de la demanda
internacional de combustibles fésiles que puede afectar de manera es-
tructural sus exportaciones, ingresos fiscales y la valoracién de activos
estratégicos. Este choque se transfiere rdpidamente al Estado y a las regio-
nes mediante menores impuestos, regalias y pérdidas patrimoniales: las
empresas fosiles pueden enfrentar deterioros hasta del 90 % de su valor.
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Territorios como La Guajira, Cesar y Meta, donde la mineria llega a repre-
sentar 44 % del p1B municipal y la pobreza puede superar el 50 %, concen-
tran una vulnerabilidad estructural que exige respuestas diferenciadas.

A este riesgo se suma un cuello de botella critico que abordan con
cuidado: la financiacion de la transicion. Cumplir las metas nacionales
—reduccion del 51 % de emisiones en el 2030 y carbono-neutralidad en
el 2050— requiere inversiones cuantiosas, de las cuales cerca del 80 %
debe provenir del sector privado, que solo invertiria en esos sectores
bajo marcos regulatorios estables y sefiales de politica claras —un reto
enorme en el actual contexto colombiano—. Sectores como la agroin-
dustria, la produccién de alimentos, el turismo sostenible, las energias
renovables y la economia del conocimiento, entre otros, aparecen como
polos de crecimiento capaces de absorber parte del ajuste laboral—in-
cluidos hasta treinta mil empleos directos en riesgo— y de reconstruir
las bases fiscales y productivas de las regiones més afectadas. Sin
embargo, esta transformacién requiere movilizar grandes volimenes
de capital, desarrollar mecanismos innovadores de financiamiento y
proteger a los grupos mds vulnerables en el proceso. Los autores ponen
énfasis en que la transicion justa debe construirse desde los territorios,
apoyandose en el uso estratégico de regalias, la formacion de capital
humano pertinente, la coordinacién interinstitucional y la cooperacién
entre sector publico, sector privado y sociedad civil. La convergencia
entre el riesgo externo derivado de la descarbonizacién global y la
necesidad interna de diversificacion hace evidente que la transicién no
es solo ambiental, sino también econémica, fiscal, social y territorial, y
que su éxito depende de la capacidad del pais para articular inversién,
gobernanza y una visiéon de desarrollo de largo plazo.

Sibien detrés de los ensayos hay un uso intensivo de las herramien-
tas de investigacion propias de las profesiones de los autores, hemos
dispuesto no emplear la mayor parte de los tecnicismos de estas, o
reunirlos en apéndices para que los lectores interesados en los detalles
técnicos puedan consultarlos.

Con esta obra esperamos aportar a los debates que la sociedad esta
dando y las politicas que discute en el marco de transitar a una sociedad
més descarbonizada. Ese trdnsito, queda claro, estd plagado de retos,
de ganadores, pero también de perdedores, de regiones y segmentos de
la sociedad a los que debemos ofrecerles proyectos de vida alterna-
tivos. El balance que ofrece este libro es sobrio, mas no fatalista: sin
transformacion, la transicién es contractiva y amplifica desigualdades,
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principalmente regionales; con planificacion, inversion y politicas cohe-
rentes se atentian los efectos, se moderniza la estructura productiva y
se elevan los estdndares del empleo, al tiempo que se gestiona el riesgo
macrofiscal y patrimonial con responsabilidad intergeneracional.

A estas transformaciones se suma un cambio estructural que operara
en paralelo durante las proximas décadas: la transicion demografica. La
reduccion sostenida de la natalidad y el progresivo envejecimiento de
la poblacién modificardn la trayectoria de largo plazo de la economia
colombiana, lo que afectard el crecimiento potencial, la disponibilidad
de trabajo y la sostenibilidad de las finanzas publicas. Estos cambios
tendran implicaciones sobre la demanda futura de energia, los patrones
de urbanizacién y consumo, la formacién de capital humano y la pre-
sion fiscal asociada al financiamiento de pensiones, salud y sistemas de
proteccion social. La transicion energética, por tanto, antes que en un
entorno demogréfico estatico, se desarrollara en medio de una transfor-
macion poblacional que redefine simultdneamente las condiciones de
crecimiento, la estructura del mercado laboral y los margenes fiscales
con los que el pais deberd financiar su reconversién productiva.

En todo caso, el dilema ya no es si habrd transicion energética, sino
coémo gestionarla, a qué ritmo financiarla y con qué criterios de justicia
territorial. La inacciéon puede salir mds cara que la accién coordinada.
Anticiparse —usar con inteligencia los ingresos fosiles actuales para
financiar la reconversion, diversificar exportaciones, reentrenar a tiem-
po y alinear la regulacion— es lo que separa un ajuste desordenado de
una transformacién que proteja el tejido social y empresarial mientras
redefine el lugar de Colombia en la economia baja en carbono. Este libro
no promete certezas; ofrece escenarios, evidencias y rutas posibles para
que las decisiones ptiblicas y privadas se muevan de la reaccién al disefio,
y para que el pais, en vez de esperar el impacto, elija deliberadamente
cémo transitarlo.

Andrés Alvarez, Jorge Guerra-Espana
y Marc Hofstetter’
Marzo del 2026

* Los editores agradecemos los comentarios de los evaluadores anénimos del manus-

crito, a los asistentes al seminario “Los retos econémicos de la transicién energética”,
del 15 de julio del 2025, en el que se examind una versién previa de dicho manuscrito;
y a Mauricio Cardenas, por su valiosa discusion en este evento.



1
EFECTOS NACIONALES DE LA TRANSICION"

Andrés Alvarez, Jorge Guerra-Espafia y Marc Hofstetter

Resumen ejecutivo

s Dependencia estructural. La transicién energética en Colombia no
solo es un reto ambiental, sino también fiscal, productivo y laboral.
En el 2024, el sector f6sil represent6 el 6,1 % del p1B y el 44,7 % de
las exportaciones.

«  Costo fiscal del marchitamiento fésil. Una reducciéon del 50 % en la
actividad de petroéleo, gas y carbén implicaria una caida del 10,9 %
en el recaudo tributario. Se trata de un vacio dificil de reemplazar
con los sectores que suelen proponerse como sustitutos.

»  Golpeal piB. El mismo choque reduciria el P18 en un 8,7 %. Para com-
pensarlo, el sector agropecuario tendria que expandirse un 79 %, la
produccién de alimentos, un 51 % y el turismo, un 62 %.

e Empleo de menor calidad. La caida del sector f6sil destruiria un 4,1 %
del empleo nacional, alrededor de 785.000 puestos de trabajo. Los
sectores que podrian recuperarlos lo harian con empleos menos
productivos, mas informales y con menores salarios.

s Reto de politica. Con la estructura productiva actual, reemplazar el
sector fosil no se logra simplemente expandiendo sectores alter-
nativos. Harédn falta reformas fiscales, diversificacion productiva

* Para citar este capitulo, https://doi.org/10.51573/Andes.9786287903920.9786287903937.1
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y politicas coordinadas que permitan sustituir de manera gradual
los aportes econémicos del sector fosil.

Las cuentas del Gobierno nacional central

(Qué tanto dependen las finanzas del Gobierno nacional central del
sector f6sil? ;Qué ocurrird cuando esos ingresos se marchiten? ;Qué
deberia suceder para reemplazarlos? El Gobierno central colombiano
financia su operacién con un abanico amplio de los impuestos e ingre-
sos no tributarios. Como ocurre en otras partes de América Latina, los
ingresos tributarios del Gobierno se apoyan maés en los recursos prove-
nientes de impuestos a las utilidades del sector empresarial que en los
gravamenes a los ingresos de las personas naturales. También depende
de manera relevante del recaudo del impuesto al valor agregado (1va).

Los combustibles fésiles y sus derivados son una fuente muy impor-
tante de ingresos para el Gobierno colombiano. Por un lado, los tributos
también recaen sobre las empresas, los productos y los empleados de ese
sector. Pero, por otro, hay una bateria de herramientas taxativas especi-
ficas del sector que engordan esa cuenta aiin maés (tributos al consumo
de diésel y gasolina, sobretasas e impuestos al carbono). Ademas, el
Gobierno es duefio de la principal petrolera del pais, cuyos dividendos
también hacen parte del presupuesto general de la Nacién. ;Cémo son
esas tarifas en Colombia y cuanto suman todos estos ingresos con rela-
cion al total que recibe el Gobierno?

La tarifa general del impuesto a las utilidades empresariales en
Colombia es del 35 %, un porcentaje alto comparado con el promedio
de la regién o contra paises de la ocpE. Por ejemplo, el promedio de
este ultimo grupo de paises para el 2023 era del 21 %. A pesar de que
las tarifas generales de impuestos a la renta empresarial son tan altas
comparadas con otros paises, una reciente reforma tributaria aprob6
sobretasas adicionales a ese impuesto en el sector de extraccion fésil, en
funcién de sus precios internacionales. Con esa sobretasa, cuando los
precios internacionales son altos, el impuesto a cargo de compainias que
explotan fésiles puede llegar al 50 % sobre las utilidades. Segtin la DIAN,
en el 2023 los tributos que pagaron los sectores del carbon y el petréleo
como concepto de impuestos de renta empresarial constituyeron el 12 %
del total de recaudo anual.

En cuanto a la carga tributaria sobre los ingresos de las personas
naturales, la tarifa marginal méaxima es del 35 % pero la base sobre la
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que se cobra empieza en puntos altos de la distribucién de ingresos del
pais. Esa es una razén importante por la cual el recaudo total de este
rubro, con relacién a paises de la 0CcDE, sigue siendo bajo a pesar de que
las tarifas no lo son. En cuanto a este gravamen, los sectores del carbén,
el gas natural y el petréleo' representaron el 1,8 % del total recaudado
por este impuesto en el 2023. Como se estudiard en la parte de empleo,
el sector hidrocarburos genera empleos de buena calidad, en su mayoria
formales y sujetos, por tanto, a ser gravados.

Algunas actividades de bienes y servicios asociadas al sector —co-
mo, por ejemplo, la comercializacién de gasolina— también contribuyen
con pagos de impuestos indirectos. Las tarifas del 1va en Colombia
varian en funcién del bien o servicio y van hasta el 19 %. Sumado a este
tributo, el consumo de combustibles también aporta pagos adicionales
a las arcas del Gobierno nacional central (GNC): hay un impuesto a la
gasolina y al diésel que se cobra como un monto fijo por galén y se
ajusta de manera anual; una sobretasa de un impuesto al diésel que
también se cobra como un monto fijo por galén y se ajusta anualmente
(surecaudo se comparte con los departamentos), asi como un impuesto
al carbono que ird aumentando a lo largo del tiempo a una tasa muy
baja. En términos de toneladas equivalentes, la tarifa actual ronda los
seis dolares y el carbén mismo solo empezé a pagar este impuesto en
el 2025. Para la vigencia del 2023, la suma del impuesto al carbono, el
impuesto nacional al diésel y la gasolina y la sobretasa al diésel com-
partida entre el GNC y las entidades subnacionales representaron el 10 %
del recaudo total del Gobierno nacional.

Para resumir, en la grafica 1.1 se condensan los datos de dos mane-
ras. Por un lado, las barras y sus componentes (eje izquierdo) sefialan
la participacion de cada uno de estos impuestos respecto del total del
recaudo proveniente del sector fésil en cada afo. La linea negra reporta
la senda de esos ingresos fiscales del sector fosil relativa al recaudo total
del Gobierno (eje derecho). Los resultados sugieren que més de la quinta
parte de los ingresos del GNC dependen directamente de los sectores
petrolero y carbonifero. El grueso de ese monto proviene de los im-
puestos sobre las utilidades de las empresas de esos sectores y de los
dividendos de Ecopetrol, aunque para mediados de la década pasada
la importancia del 1va creci6 de manera considerable.

1 En el anexo 1.1 se detallan los cddigos de la clasificacion de actividades (c11u) que
tuvimos en cuenta en el andlisis.
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Grafica 1.1. Ingresos del cNc asociados a los sectores de petréleo, gas y carbén

Nota. Eje izquierdo: barras. Cada tramo reporta la proporcién de ese ingreso en el respectivo
afio frente al total de ingresos fosiles. Eje derecho: 1a linea negra reporta el ingreso total
proveniente de sectores fdsiles con relacién a los ingresos tributarios del GNc, incluidos los
dividendos de Ecopetrol. En el caso del recaudo de renta a personas naturales, empresas e
1vA se utilizaron los cédigos por actividad econémica que se muestran en el anexo 1.1 para
separar el recaudo del sector fdsiles.

Fuente: Calculos propios basados en informacion de cHIP, DIAN, MHCP.

Estas cifras representan un reto fiscal enorme si, como es de esperar,
el proceso de transiciéon energética viene de la mano con niveles de pro-
duccién y consumo de combustibles fésiles significativamente menores.
El reto es quizds mayor de lo que estos recursos directos sugieren, pues
esas cifras ignoran los encadenamientos econémicos: sectores que indi-
rectamente dependen de los ingresos y gastos asociados al sector de los
fosiles, que van desde las manufacturas que apoyan los procesos produc-
tivos hasta los servicios de alojamiento asociados al devenir del sector.

Para explorar el papel de los encadenamientos econdémicos en esta
historia fiscal y hacer estimativos sobre los esfuerzos de otros secto-
res necesarios para compensar las pérdidas tributarias asociadas al
marchitamiento de los combustibles fosiles, acudimos a estimaciones
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mediante matrices insumo producto (MIP), que reportan como interactian
los sectores de la economia colombiana entre si, es decir, qué insumos
compran de otros sectores y qué productos venden para ser utilizados
en diferentes etapas de la cadena productiva®.

Con el objetivo de analizar la relevancia del sector teniendo en
cuenta sus encadenamientos usamos la dltima mIpr disponible en el
DANE en el momento del andlisis y la escritura del capitulo®. Después,
identificamos todos los sectores asociados directamente al carbon, el gas
y el petréleo. Luego, fusionamos esa informacion con datos de ingresos
tributarios de la p1aN discriminados a ese mismo nivel sectorial®. Para
medir el impacto en empleo utilizamos informacién de cuentas nacio-
nales a fin de establecer las proporciones de empleo sectorial y medir
el impacto laboral consistente con los impactos productivos. El anexo
1.2 detalla esos sectores, las bases de datos y otras caracteristicas de la
fusioén y los calculos reportados con estos datos.

Con la informacién de produccién y de impuestos sectoriales, si-
mulamos las consecuencias de un marchitamiento del sector fosil. En
particular, estimamos los efectos que tendria una reduccioén del 50 % en
su actividad, tanto por el lado de la demanda como por el de la oferta.
Intuitivamente, esto equivale a analizar como deberia ajustarse el resto
de la economia si el sector fésil redujera sustancialmente su demanda
final (por ejemplo, exportaciones) o si disminuyera su papel como pro-
veedor y demandante de insumos en las relaciones intersectoriales.

2 Véase el anexo 1.2 para una descripcién de la mr1p utilizada, sus fuentes, nivel de

desagregacion y supuestos técnicos. Alli se detallan las referencias bibliograficas y
la estrategia de simulacion empleada.

La investigacion en la que se basa este capitulo se desarrollé entre enero del 2024
y junio del 2025. La tltima m1p disponible en ese momento correspondia al 2019,
por lo cual fue la que se utiliz6 en los ejercicios de simulacién. En septiembre del
2025, el DANE publicé una actualizacion de la m1p (2021); sin embargo, consideramos
que los resultados no se verian sustancialmente alterados, dado que la estructura
productiva presenta alta persistencia en el mediano y largo plazo y los coeficientes
técnicos tienden a variar de manera gradual.

* El monto total de impuestos recaudados en la base que construimos asciende a 119,3
miles de millones de pesos, equivalente al 11,2 % del p1B. Segtin el Banco de la Repu-
blica, los ingresos fiscales totales del GNC en el 2019 fueron de 148,4 miles de millones
(13,9 % del p1B). Los ingresos tributarios del ejercicio constituyen aproximadamente
el 80,1 % del total de ingresos recaudados en ese afio.
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En el caso de la demanda, el choque opera por medio de una caida
en la demanda final del sector, que afecta los niveles de produccién re-
queridos en los demés sectores via los encadenamientos productivos. En
el de la oferta, la perturbacién altera directamente la estructura técnica
de la economia, al reducir sus vinculos como comprador y oferente de
insumos, lo que permite identificar coémo se reconfigura la produccién
sectorial cuando un sector estratégico pierde peso dentro de la matriz
productiva. En los resultados que se presentan a continuacion, aproxi-
madamente el 30 % del efecto agregado proviene del canal de demanda
y cerca del 70 %, del canal de oferta.

Vale la pena precisar que este es un ejercicio estatico y contrafac-
tual. No modelamos la dindmica temporal de la transicién energética
ni asignamos estos ajustes a un horizonte especifico (como se hard en
capitulos posteriores); el andlisis se aproxima a un escenario estructural
de largo plazo en el que los cambios ya se han consolidado.

En ese sentido, el objetivo no es producir una proyeccioén puntual,
sino estimar un orden de magnitud de los impactos y de los esfuerzos
necesarios para compensarlos. En la realidad, los canales de oferta
y demanda pueden operar separados —por ejemplo, una caida en la
demanda podria no implicar una reduccién inmediata de la capacidad
productiva—, pero en el largo plazo ambos tienden a reflejarse en una
menor relevancia del sector f6sil dentro de la estructura econémica. En
consecuencia, los resultados deben interpretarse como un rango plau-
sible de impactos agregados y 6rdenes de magnitud, mas que como una
predicciéon temporal o cuantitativa especifica.

Una vez implementados los choques en la matriz, evaluaremos
los efectos agregados de estos sobre los ingresos totales, la actividad
sectorial —cuyos efectos dependen de qué tan encadenados estan los
otros sectores a este— y en los recursos que llegan al GNc via tributos
tanto directamente como a través de sectores con vinculos como com-
pradores o proveedores de dicha actividad. También analizaremos las
consecuencias de este prisma de encadenamientos sobre el empleo.

Escogemos la cifra de una reduccién en el 50 % pensando en un
horizonte de largo plazo en el cual el proceso de transicion energética
local y global reduzca tanto la oferta como la demanda por fésiles. En
ese largo plazo la caida serd mayor al 50 %, pero también habra cambios
en la estructura productiva.

Aunque la reduccion del 50 % se plantea como un escenario de largo
plazo, ya se han registrado choques importantes en el corto plazo que
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anticipan ajustes abruptos en la oferta f6sil. Hechos como la salida de
Prodeco en el 2021 —que representaba cerca del 21 % de la produccion
nacional de carbén— y la reduccién anunciada por Cerrejon para el 2025
—de entre cinco y diez millones de toneladas, equivalente a una caida
de entre el 26 % y el 52% de su produccién anual— son una muestra
clara de ello. En el 2023, el Cerrejon aport6 el 41 % del total producido
por el pais.

En el sector petrolero el panorama es similar. En el 2024 Ecopetrol
enfrenté una disminucion del 22 % en sus utilidades netas, atribuida a
la caida de los precios internacionales del crudo. A pesar de alcanzar
una produccién récord de 745.800 barriles equivalentes por dia —el nivel
mas alto en nueve afios—, la compafia advirtié que la persistencia de
precios bajos podria obligarla a cerrar entre veinte y treinta campos con
altos costos de operacion. Estas dindmicas muestran que pueden darse
transformaciones significativas rapidamente ante variaciones en precios
internacionales, aumentos en costos logisticos o conflictos operativos.

Nuestro método pondra de presente, dada la estructura produc-
tiva de hoy y sus encadenamientos, de qué tamafo son los retos que
habremos de superar en términos de ingresos, impuestos y empleo,
si la actividad f6sil se cae a la mitad. Naturalmente, en el largo plazo
la estructura productiva habréd de ajustarse, y ese cambio no quedara
recogido por estos calculos. Una reduccién del 50 % es un punto medio
entre un largo plazo en el que la caida serd mayor y un cambio en la
estructura de produccién y de los precios relativos que no queda reco-
gido por el método.

En la tabla 1.1 se muestran los resultados que se enfocan en aspectos
fiscales. En el bloque A se encuentran las participaciones de cada sector,
de acuerdo con las matrices descritas, en el recaudo tributario. Esta es
una estadistica de la base de datos construida, no de una simulacién.
Resaltamos que el recaudo asociado al sector equivale al 8,5 % del total
de la actividad econémica nacional. En la segunda columna reportamos
los datos de otros sectores —por ejemplo, la contribucién del sector
agropecuario (que incluye la agricultura, la ganaderia, la caza, la silvi-
cultura y la pesca) al recaudo total no llega al 1%, como se observa—.

La primera columna en el bloque B de filas reporta los efectos cuando
el sector fésil se reduce a la mitad; por eso la produccién f6sil cae un 50 %,
que es la magnitud del experimento descrito. En esa columna mostramos
que tal reduccién, teniendo en cuenta los encadenamientos productivos,
implicaria una caida del recaudo del 10,9 %. En el bloque C reportamos
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esa informacion en niveles y alli el estimado es que esa reduccién co-
rresponde a 13.000 millones de pesos®. Los efectos son considerables,
mads aun si se tiene en cuenta que no se trata de una caida transitoria,
sino de un efecto estructural sobre la economia. En la primera columna
del bloque D, reportamos lo que ocurre con el recaudo a nivel sectorial.
Por ejemplo, el recaudo tributario de la industria cae en un 13,1 %; o el
de “arte y recreaciéon”, que podria pensarse que no se veria afectado,
pero muestra una caida en sus aportes tributarios del 1,7 %.

En las discusiones sobre transicion energética en Colombia es fre-
cuente encontrar sugerencias sobre sectores econémicos que podrian
tomar el testigo del f6sil cuando este deje de correr (Presidencia de Co-
lombia, 2023). El agropecuario, la produccién de alimentos y el turismo
suelen encabezar las listas de los candidatos al cargo. En las columnas
(2)-(4) en las filas (B)-(D) de la tabla 1.1 reportamos los resultados tras
pedirle al modelo descrito estimar el siguiente contrafactual: cudnto
deberian expandirse, de manera independiente, cada uno de esos tres
sectores en términos de su actividad —incorporando sus encadena-
mientos— si estuvieran a cargo de compensar la caida en el recaudo
que resulté del marchitamiento fésil. Dicho de otra manera, le pedimos
al modelo que nos cuente qué expansion sectorial se requeriria para
recuperar los 13.000 millones que se pierden en recaudo®.

Para dejar el recaudo inalterado se requeriria que la actividad del
sector agropecuario se expandiera un 131 %, incluyendo también efec-
tos sobre los sectores encadenados a él. Este crecimiento es 47 veces
superior al aumento promedio del sector entre el 2005 y el 2024 (2,8 %)
y tomaria unos treinta afios para que el sector pudiera alcanzarlo. Esa
enorme cifra se explica por el bajo aporte tributario que se observa en
los datos actuales del sector: 0,9 % del total de ingresos tributarios estdn
ligados al sector agropecuario, como se muestra en la primera fila de
la tabla. El bajo recaudo asociado al sector agropecuario en Colombia
se explica tanto por su alta informalidad empresarial y laboral como
porque muchos de sus productos no deben pagar 1va.

> A precios del 2026 serian 19.000 millones de pesos.

¢ Este ejercicio no sugiere que la compensaciéon deba recaer exclusivamente en uno
de estos sectores; busca ofrecer un orden de magnitud del esfuerzo requerido si un
solo sector asumiera esa responsabilidad.



Tabla 1.1. Reduccién del 50 % en actividades fésiles y cambios
necesarios para compensar los efectos sobre los ingresos del GNC

@ ) 3) @

Fésiles Agropecuario  Prod. alim. Turismo
A. Part. sectorial en el ing. trib. 8,5% 0,9% 5,7% 1,6%
B. Choque y recuperacion (%) Efectos del choque Cambios para recuperar ingreso tributario original
Produccién sectorial -50,0% 131,2% 74,7% 83,6%
PIB -8,7% 14,8% 13,3% 12,2%
Empleo -4,1% 26,8% 17,3% 16,6%
Ingresos tributarios -10,9% 12,2% 12,2% 12,2%
Elasticidad ing. trib. a r1B 0,5% 1,9% 1,3% 1,4%
C. Choque y recuperacién (niveles)
PIB (MM COP) -86.957 274.925 247.837 226.766
Empleo (personas) -785.466 5.105.661 3.291.447 3.164.516
Ingresos tributarios (Mu cop) -12.982 12.982 12.982 12.982
D. Choque y recuperacion sectorial (%)
Arte y recreacion -1,7% 0,1% 0,0% 4,0%
Act. inmobiliarias -L4% 0,3% 0,2% 6,5%
Informacion y comunicaciones -3,3% 1,3% 1,3% 44%
Act. profesionales 64% 0.8% L7% 5.0%
Otras minerias y act. de apoyo -17,9% -13,9% -151% -161%
Industria -13,1% 1,8% 2,8% -6,/4%
Electricidad y agua -11,6% -4,0% -3,8% -6,1%
Construccién -0,5% -0,1% -0,1% 0,5%
Comercio y rep. de vehiculos 70% 44% 3,0% 3,8%
Act. financieras -4,2% 34% 2,6% 1,3%

-0,2% 0,0% 0,0% 0,1%

ADSE

Nota. La tabla muestra la simulacién de un choque negativo en el sector de combustibles f6-
siles y los cambios requeridos en otros sectores para recuperar el nivel original de ingresos
tributarios. La fila “A. Part. sectorial en el ing. trib.” muestra la participacion inicial de cada
sector en los ingresos tributarios. En la columna (1) se reportan los efectos del choque en el
sector de fosiles, incluyendo cambios en produccién sectorial, P18, empleo e ingresos tributa-
rios. Las columnas (2) a (4) muestran los incrementos necesarios en los sectores agropecua-
rio, de produccién de alimentos y turismo para compensar la pérdida de ingresos fiscales
ocasionada por el choque. La elasticidad de ingresos tributarios respecto al PIB corresponde
a los parametros utilizados para traducir cambios en actividad econdmica en variaciones del
recaudo. Los valores de PIB e ingresos tributarios se expresan en millones de pesos colom-
bianos (MM cop), y el empleo en niimero de personas. La seccion “D. Choque y recuperacion
sectorial” reporta los efectos porcentuales sobre otros sectores de la economia derivados del
choque inicial y de los ajustes sectoriales requeridos para restablecer el nivel de recaudo tri-
butario. Las tablas que siguen para la recuperacién del P1B y el empleo mantienen la misma
estructura, por lo que su interpretacion es la misma; la tinica diferencia es que el objetivo
serd recuperar el PIB y el empleo en lugar de los ingresos tributarios.

Fuente: Calculos propios basados en informacién del paNE (2023) y la DIAN.
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Las cifras tampoco lucen posibles de alcanzar si ponemos en manos
del turismo o de la produccién de alimentos la compensacién recauda-
toria. Alli las expansiones en la actividad econémica sectorial requeri-
das serian del 84 % y el 75 % respectivamente. Dado que en el turismo
el crecimiento promedio de las dltimas dos décadas ha sido del 4,6 %,
llegar a la cifra requerida para la recuperacion fiscal tomaria trece afos,
mientras que a la produccién de alimentos le tomaria veintisiete.

Todas estas cifras tienen en cuenta lo que ocurre con el recaudo via
los encadenamientos, que se reportan por separado en el panel D de la
misma tabla. Si el turismo fuera el encargado de jalonar la recuperacién
fiscal, empujaria también el recaudo de otros sectores, como el inmo-
biliario o el de arte y recreacién, que aumentarian sus aportes en 6,5 %
y 4% respectivamente. Estos datos tienen en cuenta tanto la caida que
sufre el recaudo tras el choque fésil como la recuperaciéon por medio del
turismo. En la columna previa, para mencionar otro ejemplo, si la com-
pensacion tributaria tras la caida minera la jala el sector agropecuario,
en su camino empuja también el recaudo del sector de comercio en 4,4 %.

La conclusién principal, en el frente fiscal, es que esperar que el
florecimiento de actividades como la agropecuaria, la produccién de
alimentos o el turismo compense lo que ahora aporta ese sector a las
arcas estatales luce imposible aun si tenemos en cuenta los efectos de
segunda ronda que esa expansion tendria en otros sectores productivos.
El reto fiscal de esta transicion requerird repensar algunos fundamentos
tanto de la estructura tributaria como de la produccién: no bastara con
que algunos sectores que en los debates han sido mencionados como
sustitutos de la actividad fésil incrementen su participacion en la acti-
vidad econémica.

El reto fiscal que hemos descrito es en realidad mas grande. Hasta
aqui le hemos apuntado a entender lo que esta en juego para las cuentas
del Gobierno nacional, donde, de hecho, hay mds espacio para hacer
reformas tributarias que aumenten el recaudo o sustituyan unas fuentes
por otras. Como se vera en el siguiente capitulo, la vulnerabilidad fiscal
puede ser de mas hondo calado en las regiones, donde la dependencia
del sector viene sobre todo de la distribucién de regalias a municipios y
departamentos. Esos recursos son un motor clave de la inversion local
en muchas comunidades del pais y su vacio no luce nada facil de su-
plir, en parte porque los municipios tienen poca autonomia para reformar
los recursos que cobran para sus funciones e inversiones.
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El riB

(Cuando y como comenzé Colombia a depender estructuralmente de los
combustibles fosiles? Este fendmeno en el pais tiene sus origenes en la
década de 1980, con el inicio de la explotacién a gran escala del complejo
carbonifero del Cerrejon en La Guajira, y se profundizé en los afios no-
venta con el auge petrolero derivado del descubrimiento y la puesta en
marcha de los campos de Cusiana y Cupiagua en los Llanos Orientales.

La grafica 1.2 muestra cémo evolucion la participacion del sector
fosil entre el 2005 y el 2024 en la produccién nacional (barras azules, eje
izquierdo) y en las exportaciones totales (barras grises, eje derecho), asi
como su tasa de crecimiento anual (lineas azules, panel superior). En
promedio, durante este periodo el sector represent6 el 79 % del r1s, el
51,5 % de las exportaciones de bienes y un tuvo un crecimiento del 2,7 %
(exceptuando el 2020).

Entre la década del 2000 y los primeros afios de la del 2010 el sector
se expandio. Las participaciones alcanzaron su punto mas alto entre
el 2011 y el 2014, cuando llegaron al 9,3 % del p1B y al 66,6 % de las ex-
portaciones. El aumento de la importancia del sector en la economia es
consistente con un ciclo de crecimiento sostenido con tasas superiores
al 6 % anual entre el 2008 y el 2011, con méximos del 9,1 % y el 11,8 % en
el 2010 y el 2011 respectivamente.

Esta consolidacion y auge se dieron gracias a la reestructuracién
institucional del sector, incluida la creacion de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) en el 2003 y la transformaciéon de Ecopetrol en
una empresa mixta listada en bolsa en el 2007, lo que facilité un entorno
mas competitivo y propicio para el desarrollo de nuevos yacimientos,
en especial en los Llanos Orientales. Ademads, la favorable coyuntura
internacional, marcada por el boom de precios del petréleo y el carbén
tras la crisis financiera del 2008, asi como el aumento sostenido de la
inversion extranjera directa en exploracién y produccion reforzaron la
expansion del sector y potenciaron su papel como motor de crecimiento
econémico y fuente clave de ingresos fiscales y exportaciones.

A partir del 2014, con la caida de los precios internacionales del
petréleo y el carbén, el sector entré en un descenso. Desde entonces,
su crecimiento promedio anual ha sido del 0 % (omitiendo el 2020), con
algunos incrementos moderados y caidas significativas. En términos
reales, al comparar la produccion del 2024 con la del 2014 se observa una
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reducciéon acumulada del 11,8 %. En este contexto, su participacion en el
p1B se redujo del 8,7 % en el 2014 al 6,1 % en el 2024, lo que representa una
pérdida promedio de 0,26 puntos porcentuales por afio. En el caso de
las exportaciones, su participaciéon pasé del 65,3 % al 44,7 % en el mismo
periodo, con una caida promedio anual de dos puntos porcentuales.
Ademas de la caida en los precios, el decrecimiento del sector
responde a la menor aparicién de yacimientos de alto rendimiento y
mayores restricciones ambientales. Tal como mencionamos en la seccién
anterior, esto se refleja en hechos recientes como la salida de Prodeco en
el 2021 y la reducciéon anunciada por el Cerrejon para el 2025, asi como

11,6%
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Gréfica 1.2. Participacion del sector fésil en el P1B
y exportaciones y crecimiento del sector

Fuente: Calculos propios basados en informacién del bANE (2025).
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en el caso de Ecopetrol, que en el 2024 vio caer sus utilidades un 22 %
pese a niveles récord de produccion.

Sin embargo, el mensaje central es que la participacién del sector
fosil en la economia colombiana sigue siendo considerable. Para el 2024,
seis de cada cien pesos del P1B provienen directamente de esta actividad,
y atin mas revelador, 4,5 de cada diez pesos exportados tienen origen en
el sector del petrdleo, el gas o el carbon. Estas cifras reflejan una depen-
dencia econémica estructural que va més alla del &mbito fiscal y que se
mantiene incluso sin considerar los encadenamientos productivos que
amplifican su impacto sobre otros sectores de la economia.

(Qué vacio dejaria una contraccién estructural del sector sobre la
actividad econémica agregada? Similar a la seccién anterior, en la tabla
1.2 presentamos un analisis del marchitamiento f6sil ya descrito, pero
ahora con un contrafactual diferente. Esta vez el objetivo no es suplir el
vacio fiscal que dejaria el marchitamiento f6ésil, sino rellenar los ingresos
totales, es decir, la actividad econémica que dejaria de generarse. En
particular, le pedimos a cada uno de los tres sectores mencionados que
se expandan hasta que, junto con sus encadenamientos productivos,
logren suplir el valor agregado perdido por un declive f6sil del 50 %.

El efecto de esa caida fésil sobre el P1B total es reducirlo en un 8,7 %,
casi 87.000 millones de pesos del 20197\ De esa contraccion, 4,6 puntos
porcentuales corresponden al impacto directo del sector f6sil, mientras
que los 4,1 restantes se explican por efectos indirectos a través de sus
encadenamientos hacia atras y hacia delante con el resto de la econo-
mia. Recordemos que en el 2020, durante la crisis del covid, Colombia
experiment6 la peor recesiéon en mds de un siglo, con una caida en la
actividad del 7,3 %.

El declive f6sil no debe interpretarse como una caida concentrada en
un afio puntual, sino como una pérdida estructural en el nivel de activi-
dad que podria materializarse de forma persistente en el tiempo si no me-
dian ajustes tecnoldgicos o reasignaciones productivas. Asi, presentamos
la pandemia tinicamente como una referencia de orden de magnitud para
dimensionar la escala del impacto, y no como una comparacion directa
en términos de dindmica, duracién o naturaleza del choque.

7 Equivalentes a 123.000 millones de pesos a precios del 2024.
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Tabla 1.2. Reduccién del 50 % en actividades fosiles y cambios
necesarios para compensar los efectos sobre el riB

@ (2) 3) )

Fésiles Agropecuario Prod. alim. Turismo
A. Part. sectorial en el piB 8,7% 5,8% 6,6% 4,4%
B. Choque y recuperacion (%) Efectos del choque Cambios implicitos para recuperar el riB original
Produccion sectorial -50,0% 78,8% 51,1% 62,3%
PIB -8,7% 9,5% 9,5% 9,5%
Empleo -4,1% 16,0% 11,6% 11,8%
Ingresos tributarios -10,9% 6,5% 8,5% 7,9%
C. Choque y recuperacion (niveles)
PIB (MM COP) -86.957 86.957 86.957 86.957
Empleo (personas) -785.466 3.046.106 2.213.222 2.258.095
Ingresos tributarios (MM cop) -12.982 6.738 8.928 8.232
D. Choque y recuperacion sectorial (%)
Arte y recreacién -1,4% -0,6% -0,5% 1,9%
Act. inmobiliarias -1,4% -0,4% -0,3% 4,1%
Informacién y comunicaciones -3,3% -0,7% -0,2% 2,0%
Act. profesionales -6,4% -2,3% -1,0% 1,5%
Otras minerias y act. de apoyo -17,9% -15,6% -16,0% -16,7%
Industria -12,8% -4,3% -5,8% -8,1%
Electricidad y agua -10,5% -6,3% -5,5% -6,7%
Construccion -0,6% -0,3% -0,3% 0,3%
Comercio y rep. de vehiculos -7,8% -1,3% -1,2% -0,4%
Act. financieras -4,2% 0,2% 0,4% -0,4%
ADSE -0,2% -0,1% -0,1% 0,0%

Nota. Véase la nota de la tabla 1.1 para los detalles de la interpretacién.

Fuente: célculos propios basados en informacion del DANE (2023) y la DIAN.

Las columnas (2) a (4) analizan los cambios sectoriales necesarios
para compensar la caida en el P18 generada por el marchitamiento fosil.
Asi, por ejemplo, si le pidiéramos al sector agropecuario, teniendo en
cuenta sus encadenamientos con el resto del aparato productivo, compen-
sar la caida del p1B total, necesitariamos que este sector creciera el 79 %.
Si esa misma tarea descansara sobre el sector industrial de alimentos
o del turismo, estos deberian expandirse, respectivamente, en el 51 % y
el 62 %. Las expansiones requeridas en cada uno de estos sectores dejan
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claro que el esfuerzo para cambiar la estructura productiva debera ser
grande: de mantenerse la actual, el tamafo de expansiones requeridas
por los otros sectores que se han propuesto como motores alternativos
una vez apagados los fosiles lucen imposibles de alcanzar.

Mas atn, la velocidad a la que estos sectores tendrian que expandirse
para compensar la caida fésil seria muy alta en plazos relativamente
cortos, considerando que la disminucién de la produccién f6sil podria
acelerarse abruptamente por razones regulatorias o de mercado, como
ya ha ocurrido en el sector carbonifero. Por ejemplo, si el sector agro-
pecuario creciera de acuerdo con su promedio histérico, entonces la
actividad econémica agregada tardaria veintitin afilos en compensar la
caida. Para que la produccién de alimentos y el turismo alcancen tam-
bién a compensarla, deberian pasar veinte y once afios, respectivamente.

Si bien en las columnas (2) a (4) el P1B nacional, por construccion, re-
cupera el nivel que tenia antes del choque de la mineria de combustibles
fésiles, no ocurre lo mismo con el recaudo tributario. Es cierto que el
recaudo de los nuevos motores sectoriales de actividad que hemos pren-
dido sube, pero el incremento implicito no compensaria su caida tras el
declive fésil inicial. La razén es que el sector f6sil es una actividad con baja
informalidad y que paga impuestos altos. Asi, un peso menos de activi-
dad f6sil deja un hueco en el recaudo que no es compensado por un peso
extra de actividad, por ejemplo, en el sector agropecuario. En este dltimo
caso, como lo muestra la tabla, la caida inicial en el recaudo del 10,9 % tras
el recorte fosil solo encuentra una compensacién parcial, del 6,5%, si el
sector agropecuario lidera la recuperacion del piB. En otras palabras, aun
si el sector agropecuario jalonara el p1B hasta compensar totalmente la
actividad perdida, la recuperacién del producto por esta via no permitiria
recuperar plenamente el recaudo tributario previo al choque f6sil.

En el panel inferior reportamos los datos de los sectores restantes
del r1B. Alli estimamos tanto las consecuencias sobre estos de la caida del
50 % en fosiles (columna 1) como su reacciéon cuando a ese choque se
le suma la compensacion proveniente de otros sectores (columnas 2 a
4). Un resultado interesante es que, en la mayoria de los sectores, los
numeros netos de la recuperacién quedan en saldo en rojo. Por ejemplo,
la industria cae 12,8 % con el choque inicial y solo se recupera al quedar
en un neto todavia negativo de 4,3 % si el sector agropecuario lidera la
compensacion del p1B. Si la recuperacion queda a cargo del turismo, como
este tiene mds encadenamientos con otras ramas de la produccién, hay
cuatro sectores que reportan crecimientos netos positivos.





