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Resumen
En el presente estudio se ha utilizado el método de Análisis Envolvente de Datos 
(DEA) para determinar las tendencias de la eficiencia energética en la industria 
manufacturera colombiana, tomando como referencia los sectores intensivos ener-
géticamente (SIE). Los resultados de DEA muestran que la gran mayoría de los 
sectores industriales estudiados han mejorado su eficiencia energética indicando 
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que la energía, como un factor productivo, es importante dentro de las estructuras 
de producción y es un elemento clave dentro del desarrollo tecnológico. En una 
segunda etapa, el análisis de regresión utilizando técnicas de datos paneles mues-
tra cómo la productividad laboral, las inversiones y el capital son determinantes en 
los resultados de la eficiencia energética. Estos resultados indican que las políticas 
energéticas deben motivar la eficiencia energética a través de mejoras tecnológi-
cas e inversiones que aumenten la productividad y disminuyan el consumo de la 
energía así como la contaminación ambiental.

Palabras Clave: Eficiencia energética, Análisis Envolvente de Datos, Análisis 
de Datos Panel, industria manufacturera.

Abstract
In this study, data envelopment analysis (DEA) is employed to analysis the trends 
in energy efficiency in the Colombian manufacturing industries taking as refe-
rence energy intensive sectors (EISs). The results of the DEA indicate that the 
great majority of EISs improved on this index, demonstrating that energy input is 
an important variable within the production structure and a key element in techno-
logy development. At a second stage, regression analysis using panel data analysis 
reveals that several factors, including labour productive, enterprise size, inves-
tments and capital input can be considered determinants in the trends of energy 
efficiency. These results indicate that different energy policies should apply in 
the manufacturing industries to encourage the importance of energy efficiency 
through technology changes and investments in order to improve productivity, 
decrease energy consumption and pollution. 

Keywords: Energy efficiency, Data Envelopment Analysis, Data Panel Analysis, 
Manufacturing industries. 

JEL: L6, Q4

Introducción1.	

Mejorar la eficiencia energética se ha con-
vertido en un objetivo importante desde dife-
rentes perspectivas con el fin de garantizar 
su consumo y sustentabilidad como un ele-

mento clave en el desarrollo económico. Los 
principales objetivos en el mejoramiento de 
la eficiencia energética a nivel macro son el 
mantenimiento de las reservas de combusti-
bles fósiles, incentivar la calidad del medio 
ambiente, prevenir el calentamiento global y 
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fortalecer la seguridad energética; mientras 
que a nivel micro, los principales objetivos de 
la eficiencia energética son la minimización 
de costos, reducir la energía cuando sus pre-
cios se incrementan y buscar sustitutos ener-
géticos o energías limpias. 

Además, la eficiencia energética es con-
siderada como la medida más efectiva, a corto 
y mediano plazo en el logro de la reducción 
de las emisiones de CO2 y de otros gases de 
efecto invernadero, mientras se logra la tran-
sición a una economía de bajo carbón (IEA, 
2008, SEA, 2009b). Así mismo, mejoras en 
la eficiencia energética ofrece otros benefi-
cios como son la reducción en los costos de 
operación, incrementos en la productividad, 
mejor calidad en los productos, mayor segu-
ridad laboral, reducción de residuos y preven-
ción de la contaminación (Boyd y Pan, 2000; 
UNF, 2007).

La definición más común de eficiencia 
energética es la asociada con la intensidad 
energética que es establecida como la canti-
dad de energía requerida por unidad de pro-
ducción o actividad. De acuerdo a la directiva 
2006/32/EC del consejo y parlamento europeo 
sobre uso final de la energía y servicios ener-
géticos, eficiencia energética es la tasa entre 
el desempeño del producto o servicio y la 
entrada de energía. Estos conceptos muestran 
que cuando la relación entre E/O (donde E es 
el total de energía consumida y O es el total 
de la producción) disminuye en el tiempo, la 
eficiencia energética ha mejorado. Además, la 
eficiencia energética se puede dar en los pro-
cesos de conversión de acuerdo a la propor-
ción entre la energía utilizada para generarla 
y la cantidad disponible para uso final o en el 
consumo final por la cantidad de energía uti-

lizada para la satisfacción de las necesidades 
personales y la demanda de energía para otros 
fines (WI, 2009). 

Las teorías sobre eficiencia energética se 
han desarrollado especialmente desde la crisis 
energética de los 70 donde el tema central era 
el cambio o las mejoras tecnológicas desde la 
perspectiva de obtener una mayor producción 
con un menor uso de la energía (Barbour et 
al., 1982). Adicionalmente, estos cambios 
tecnológicos incluyeron la sustitución de las 
fuentes de energía a partir de combustibles 
menos eficientes y más contaminantes (car-
bón o productos del petróleo) a combustibles 
más eficientes y con menor generación de 
contaminantes (gas natural o bio-combusti-
bles) como una estrategia para utilizar mejor 
la energía (UNEP, 1976, Steinbuks, 2010). En 
la década de los 90 y a partir de la cumbre 
de Rio, el tema energético se convierte en 
una prioridad donde el concepto de eficiencia 
energética comienza a integrar la dimensión 
económica de tal forma que el ahorro dado 
por el uso de la misma no debe ser superior 
al costo de generar energía, lo que implica 
incluir el costo ambiental y de oportunidad en 
su uso, lo cual garantiza el uso de la energía 
de forma sustentable, donde la generación, 
transformación y uso de la misma deben estar 
planteadas en términos económicos, sociales 
y ambientales (IPPC, 2007, IEA, 2007). 

En los últimos años, algunos estudios 
han analizado la eficiencia energética dentro 
de una estructura de producción con entradas 
y salidas, donde la energía es una entrada del 
proceso productivo que puede ser examinada 
para determinar la relación entre intensidad 
energética y el nivel de producción (Boyd y 
Pang, 2000). Algunos ejemplos de estudios 
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que han utilizado esta metodología denomi-
nada Análisis Envolvente de Datos (DEA), 
presentan varias formas de aproximación al 
problema: Schuschny (2007) y Zhou y Ang 
(2008) aplicaron modelos DEA para analizar 
las emisiones de CO2 en Latino América y 
21 países de la Organización para la Coope-
ración Económica y el Desarrollo (OECD). 
Sarica y Or (2007) valoraron la eficiencia 
energética en las plantas eléctricas turcas, 
mientras que Mukherjee (2008) presentó 
diferentes modelos DEA para valorar la efi-
ciencia energética de diferentes unidades pro-
ductivas. En Colombia, DEA ha sido aplicado 
en estudios para determinar la eficiencia en 
sistemas de distribución eléctrica (Pombo y 
Taborda, 2006), costos de producción (López, 
et al., 2007), determinación del ranking en los 
grupos de investigación (Restrepo y Villegas, 
2007), estudio comparativo de la eficiencia 
energética en los sectores no intensivos de 
Alemania y Colombia (Pardo, 2010) y un 
estudio sobre el control efectivo de la violen-
cia (Cotte, 2011). 

Teniendo en cuenta estos antecedentes, 
el objetivo de este estudio es medir la efi-
ciencia energética de los sectores intensivos 
energéticamente (SIE) en Colombia a partir 
de sus estructuras de producción y el uso del 
método (DEA). Además, para explicar las 
variaciones en los resultados de la eficiencia 
energética a través de SIE se utiliza un análi-
sis de regresión con técnicas de datos paneles 
que incluye variables clave que podrían afec-
tar los resultados de la eficiencia energética 
en este sector. 

El estudio presentado pretende mostrar 
varias perspectivas para abordar el tema: i. El 
estudio analiza diferentes factores que podrían 

determinar los resultados de la eficiencia 
energética en los SIE colombianos. Los estu-
dios relacionados con los determinantes de 
la eficiencia energética se han concentrado 
en factores específicos (precios de energía 
o cambio tecnológico) sin revisar otras inte-
rrelaciones, como se muestra en este trabajo. 
ii. La eficiencia energética es estimada utili-
zando el concepto de intensidad energética y 
el uso de DEA como una estructura de pro-
ducción que permite determinar la eficiencia 
energética relativa de los SIE estudiados. 
Posteriormente, con los índices de eficiencia 
energética generados por DEA, se examinan 
algunos factores determinantes de estos resul-
tados utilizando técnicas de análisis de datos 
paneles. Para el caso colombiano, los estudios 
de este tipo son limitados, el presente trabajo 
se constituye en una motivación para determi-
nar la importancia de las diferentes categorías 
de análisis y sus interrelaciones con los temas 
del desarrollo.

Para este propósito el trabajo se ha 
organizado en cuatro secciones. La primera, 
constituida por la presente introducción. La 
sección 2 muestra la metodología y datos 
utilizados en este estudio. En la sección 3 
se presentan los resultados de la aplicación 
empírica en los SIE colombianos y los princi-
pales hallazgos del análisis y, finalmente, las 
conclusiones son presentadas en la sección 4. 

Metodología y datos2.	

En esta sección, se presenta una descripción 
de la metodología y los datos utilizados para 
estimar la eficiencia energética a través de 
DEA y así establecer algunos factores que 
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son determinantes en sus resultados a partir 
del análisis de regresión con datos panel. El 
estudio consiste en tres etapas: (I) Se deter-
minan los SIE colombianos teniendo en 
cuenta la legislación alemana sobre impues-
tos de energía1. (II) Se estima la intensidad 
energética como un indicador tradicional de 
eficiencia energética y que es definida como 
la energía utilizada por una unidad de produc-
ción económica (Giga-joule / Euro (GJ/€))2, 
se propone un modelo DEA para medir la efi-
ciencia energética, el cual genera unos índi-
ces en cada sector observado. (III) Los índi-
ces de eficiencia energética generados a partir 
del modelo DEA son utilizados como variable 
dependiente en un análisis de datos paneles 
donde se incluyen diferentes variables inde-
pendientes que podrían influir la eficiencia 
energética de los SIE durante el periodo de 
estudio. 

2.1.	La aplicación de DEA para medir 
la eficiencia energética

DEA permite medir la eficiencia relativa 
de un conjunto de elementos denominados 
unidades de decisión (DMUs)3 que utilizan 
recursos (entradas) para generar productos 
(salidas). Esta metodología utiliza métodos 
de programación lineal en la construcción 
de una frontera no paramétrica a partir de los 
datos y poder así, calcular las eficiencias rela-
tivas con respecto a esta frontera. Además, 
DEA permite la identificación y cuantifica-

1	 La legislación alemana sobre impuestos de energía define a los 
SEI como aquellos sectores donde el costo de la energía está 
por encima del 3% del total de los costos de producción. 

2	 En la literatura los cambios de la intensidad energética pueden 
ser interpretados como indicadores de cambio de la eficiencia 
energética (Phylipsen et al., 1998, APERC, 2000).

3	 Decision making units.

ción de las DMUs ineficientes con relación a 
las entradas y salidas utilizadas. La definición 
de eficiencia en DEA está integrada por tres 
conceptos: eficiencia técnica, la cual refleja la 
habilidad de la firma para obtener la máxima 
producción a partir de unas entradas dadas; 
eficiencia de localización, muestra la habili-
dad de la DMU para utilizar las entradas de 
forma óptima para convertirlas en salidas y; 
escala de eficiencia, analiza las característi-
cas de desempeño de la escala utilizada por 
la DMU. Estas tres medidas son combina-
das para generar un valor total de eficiencia 
(Farrel, 1957, Coelli et al., 1997 y 2005). 
Siguiendo a Mukherjee (2008), se utiliza un 
modelo DEA para estimar la eficiencia como 
una medida normativa en vez de una medida 
descriptiva como lo es la intensidad energé-
tica y determinar los efectos de la sustitución 
de entradas sobre los resultados de la eficien-
cia energética en SIEs. 

Normalmente y por simplificación, se 
considera una industria manufacturera pro-
ductora de bienes y servicios con un vector de 
n entradas x = (x1, x2,…,xn). Donde yi repre-
senta la salida y el vector xi representa un set 
de entradas de ith DMU, i=1…m. Se supone 
que los datos de entrada y de salida son obser-
vados para m DMUs. Luego el set de tecno-
logía puede ser completamente caracterizado 
por el siguiente conjunto de producción S = 
{(x, y): y puede ser producida a partir de x} 
basado en los supuestos tradicionales de facti-
bilidad para todas las combinaciones de entra 
das y salidas4, libre disponibilidad con res-

4	T odas las combinaciones de entadas y salidas son factibles.
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pecto a las entradas y salidas5 y convexidad6. 
Se asume adicionalmente retornos constantes 
de escala implicando que toda la expansión 
radial también como las contracciones de las 
combinaciones factibles de entradas y salidas 
es también considerada factible.

El objetivo del modelo DEA propuesto 
es conocer la reducción máxima posible de 
la entrada denominada energía (β), mante-
niendo o incrementando el nivel de produc-
ción sin requerir ninguna cantidad adicional 
de cualquier otra entrada. El modelo muestra 
un vector de entrada denominado x0 que es 
dividido explícitamente en cada componente 
de las entradas (en este estudio, capital (K), 
mano de obra (L), materiales (M) y energía 
(E)). Además, las desigualdades (1b) y (1d) 
aseguran que otras entradas no sean incre-
mentadas en la solución óptima y la desigual-
dad (1e) asegura que las salidas producidas 
no son menores de las que actualmente se 
están produciendo. 

5	 Libre disponibilidad significa que se pueden producir más sa-
lidas dada una combinación de entradas; por ejemplo, si se 
produce una cantidad original, después se tendría por esta vía 
un exceso que no implica costo adicional ni uso adicional de 
cualquiera de las entradas (Schotter, 2009). 

6	C onvexidad implica que si una actividad de producción z que 
produce una cantidad de salidas y utilizando capital y mano de 
obra en específicas cantidades y otra actividad w que produce 
la misma cantidad utilizando diferentes cantidades de estas en-
tradas, luego se puede producir siempre y por mezcla de estas 
actividades, una fracción λ del tiempo y ω una fracción (1-λ) 
del tiempo (Schotter, 2009). 
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en este modelo, 
implica que es posible reducir la energía con-
sumida como entrada en un 15% manteniendo 
los niveles de producción y sin requerir canti-
dades adicionales de las otras entradas7. Este 
modelo puede ser utilizado para medir la efi-
ciencia energética cuando el objetivo de estu-
dio es la conservación de la energía y el man-
tenimiento de la calidad ambiental a causa de 
la reducción del uso de la energía pero mante-
niendo los niveles de producción.

7	 Este es el concepto de eficiencia técnica de la firma de acuerdo 
a Debreau (1951) y Farrel (1957).
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2.2.	Análisis de regresión utilizando 

análisis de datos panel
Para explicar la variación de los resultados de 
la eficiencia energética obtenidos a partir de 
DEA se utiliza el análisis de regresión. Los 
índices de eficiencia energética son definidos 
como la variable dependiente en varios mode-
los de regresión que incluyen diferentes pará-
metros de evaluación con el fin de determinar 
los factores que podrían influenciar los resul-
tados de la eficiencia energética (ver ecuación 
(2) y Cuadro 1). 
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 es 
la relación entre capital y mano de obra cada 
variable fue medida en cada SEI i en cada uno 
de los años t seleccionados para el estudio.

El análisis de regresión es estimado uti-
lizando técnicas de datos paneles teniendo 
en cuenta que en la literatura se argumenta 
que estas técnicas podrían ser suficientes 
y proveer estimadores consistentes en un 
segundo paso de regresión después de haber 
calculado eficiencias aplicando DEA (Hoff, 
2007, Mc Donald, 2008, Banker y Natara-
jan, 2008, Pardo y Cotte, 2011). Además, 
para verificar la robustez de las estimacio-
nes obtenidas se aplicaron diferentes test y 
el ajuste de corrección de errores estándar 
para paneles como se explica más adelante.

Los índices obtenidos a partir de DEA 
son transformados a logaritmo natural debido 
a la simetría de los mismos y mejorar la nor-
malidad. Para seleccionar el modelo adecuado 
de regresión se aplicaron los siguientes test 
estadísticos: (I) Test F para determinar entre 
OLS y el modelo de efectos fijos; (II) Test de 
Breusch y Pagan para determinar entre OLS y 
efectos aleatorios; (III) Test de Hausman para 
determinar entre efectos fijos y efectos alea-
torios. Con el fin de determinar la robustez de 
los resultados se aplican los siguientes test: 

a. 	 Pesaran CD (dependencia de sección 
cruzada / correlación contemporánea) 
test

Este test determina si los residuos son correla-
cionados a través de las entidades. La depen-
dencia de la sección cruzada puede generar 
sesgos en los resultados del test (también 
denominados correlación contemporánea). 
La hipótesis nula es que los residuos no son 
correlacionados. El test se especifica de la 
siguiente forma (Pesaran, 2004): 
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El test muestra que, sobre la hipótesis 
nula de dependencia no cruzada, CD
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N (0, 
1) para N → ∞ y T suficientemente largo. El 
CD estadístico presenta su media a cero para 
un valor fijo de T y N sobre un amplio rango 
de modelos de datos panel. 

b.	 Test de heterocedasticidad en datos 
paneles con efectos fijos 

El problema de heterocedasticidad cruzada 
indica que la varianza de los errores de cada 
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captura los efectos acumulativos de las múl-
tiples variables no observadas año por año de 
los departamentos individuales y dispone del 
efecto de la variable independiente para ser 
estimado directamente. El método de Wool-
dridge utiliza los residuos de una regresión en 
primeras diferencias con el propósito de eli-
minar el efecto a nivel individual,
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Donde Δ es la primera diferencia del 

operador.
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y obteniendo 
los residuos
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. La hipótesis de este procedi-
miento es que si
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no está serialmente corre-
lacionada, entonces corre 
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= 
−.5. De acuerdo con esta observación, el pro-
cedimiento retorna los residuos
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a partir de 
una regresión en primeras diferencias de las 
variables sobre los rezagos y el test genera el 
coeficiente de los residuos rezagados que es 
igual −.5 (Wooldridge, 2010, Drukker, 2003). 
Con lo anterior se rechaza la nulidad y se con-
cluye que los datos no tienen auto correlación 
en primeras diferencias. 

d.	 Regresión de efectos fijos utilizando 
error estándar con Driscoll y Kraay 

La regresión de efectos fijos utilizando error 
estándar con Driscoll y Kraay (1998) es apli-

entidad de corte trasversal no es constante, lo 
cual se refiere a que los diferentes sectores 
en estudio son heterogéneos. Este test cal-
cula un Wald estadístico modificado para lo 
que respecta a la heterocedasticidad de grupo 
en los residuos del modelo de regresión de 
efectos fijos. La hipótesis nula especifica que
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 como 
el estimador de ith unidades de sección cruza-
das con varianza de error, basados sobre que 
Ti residuos eit disponibles para la unidad defi-
niéndolo así (Greene, 2011, Baum, 2001). 
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 El test estadístico modificado de Wald 
es definido como:
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sobre una hipótesis nula. Lo nulo presenta 
homocedasticidad (o varianza constante). 
Arriba, se rechaza lo nulo y se concluye hete-
rocedasticidad.

c.	 Test de correlación serial
El test de Wooldridge para auto correlación 
serial determina la presencia de serial auto 
correlación indicando que la variable depen-
diente se caracteriza por la persistencia o la 
dinámica media revertida implicando que las 
variables omitidas tienen un mayor impacto 
sobre la variable dependiente. Esta técnica 
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cada en el caso de que las estimaciones con 
efectos fijos presenten problemas de hetero-
cedasticidad o dependencia de sección cru-
zada. Este estimador es implementado en dos 
pasos. En el primer paso todas las variables 
del modelo
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se transforman 
como sigue (Hoechle, 2007):
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El segundo paso estima el modelo trans-
formado:
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  2.3.	Construcción y estructuración de 
los datos 

Este estudio cubre los SEIs a tres dígitos de 
nivel de agregación teniendo en cuenta el Sis-
tema Internacional de Clasificación Econó-
mica (ISEC8). El periodo de estudio seleccio-
nado es de 1998 a 2005 que fue determinado 
por la disponibilidad y fiabilidad de los datos 
requeridos para la aplicación de las técnicas 
propuestas. 

Para la aplicación del modelo DEA se 
conceptualiza una salida y cuatro entradas 
como factores productivos. La salida es el 
valor de la producción bruta para cada SEI y 
como entradas se han tomado, la mano de obra 
medida como el número de personas emplea-

8	 La ISEC clasifica los datos de acuerdo a los tipos de actividad 
económica en las aéreas de producción, empleados, producto 
interno bruto y otros aspectos estadísticos. 

das; energía medida como la energía consu-
mida por cada sector; capital medido como el 
stock de capital y materiales medido como los 
gastos en materiales. La fuente de los datos 
es el Departamento Nacional de Estadística 
(DANE) por medio de la aplicación Encuesta 
Nacional para la Industria Manufacturera. El 
Cuadro 1 muestra las variables seleccionadas 
para la aplicación del análisis de regresión con 
datos paneles con el fin de definir los factores 
que determinan los resultados de la eficiencia 
energética en los SEIs.

Resultados y análisis3.	

3.1.	Resultados de intensidad ener-
gética y los índices de eficiencia 
energética a partir de DEA

El Cuadro 2 muestra los resultados de la efi-
ciencia energética medida como intensidad 
energética y los índices de los modelos DEA 
para los SEIs colombianos durante el periodo 
de estudio. El promedio de la intensidad ener-
gética es 35.9 Gj/€ implicando que para pro-
ducir un euro de producción los SEIs colom-
bianos utilizan, en promedio, 35.9 Gj de ener-
gía. Los SEIs con mayor intensidad energé-
tica son los siguientes: productos de cerámica 
(264), cemento (265), objetos de cerámica 
(262) y corte y pulido de piedra (267); mien-
tras que los productos de caucho y plástico 
(251 y 252) y metales no ferrosos (274) son 
los SEIs con menor intensidad energética. 

Los resultados de la intensidad energé-
tica para los SEIs colombianos son relati-
vamente superiores en comparación con los 
mismos sectores de países desarrollados, lo 
que puede ser explicado por el rezago tecno-
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lógico y la estructura de procesos productivos 
aplicados en Colombia que en su gran mayo-
ría utilizan tecnologías de hace más de 20 o 
30 años (UPME, 2001). Además, los resulta-
dos también podrían indicar que en este sec-
tor el nivel tecnológico es todavía moderado 
en comparación con las nuevas tecnologías lo 

cual genera oportunidades para su adopción 
mejorando la eficiencia y la productividad 
con un enfoque basado en la sostenibilidad 
y protección del medio ambiente. Durante el 
periodo de estudio, la intensidad energética 
se incrementó entre 1998 y 2003, después se 
disminuyó en todos los sectores. 

Cuadro 1. 
Descripción de las variables utilizadas en el análisis de regresión. 9

Variable Medición Consideraciones teóricas Hipótesis

Productividad 
laboral

Producción de 
la industria por 
trabajador

Los cambios tecnológicos y en prácticas 
de operación incrementan la producti-
vidad laboral y fomentan la eficiencia 
energética (Mattera et al., 2009).

La productividad laboral tiene 
una relación directa con las 
mejoras en eficiencia energé-
tica. 

Consumo de 
Electricidad

Porcentaje de 
electricidad sobre 
el total de energía 
consumida

La sustitución de combustibles por 
energías limpias genera mejoras en la 
eficiencia energética y mitiga la degrada-
ción ambiental (Klein y Robinson, 1992).

A mayor consumo de electrici-
dad se genera una mayor efi-
ciencia energética. 

Tamaño de 
empresa

El porcentaje de 
producción en 
mediana y gran 
empresa9.

La pequeña y mediana empresa tiene 
oportunidades para mejorar eficiencia 
energética e incrementar su producti-
vidad a través de mejoras tecnológicas 
que fortalecen su competitividad y desa-
rrollo sustentable (UN, 2009).

Una mayor producción en 
mediana y gran empresa está 
asociada con mayor eficiencia 
energética.

Inversiones en 
maquinaria, 
equipos, edifi-
cios y plantas

Porcentaje de la 
inversión sobre la 
producción.

La reducción de los efectos del cambio 
climático requiere del uso de estrategias 
efectivas en costos, donde las inversio-
nes en eficiencia energética juegan un 
papel fundamental, las cuales deben 
garantizar bajos costos de transacción y 
un aceptable riesgo en el retorno de la 
inversión (UNECE, 2010). 

Una mayor inversión está po-
sitivamente asociada con la 
eficiencia energética. 

Entrada de 
capital

Relación entre 
capital y mano de 
obra.

El capital y la energía podrían ser susti-
tutos a largo plazo y complementarios a 
corto plazo (Apostolakis, 1990).

Los resultados de esta variable 
deberían ser positivos porque 
la relación entre capital y ener-
gía, mano de obra y energía de-
berían ser complementarias.

Fuente: Elaboración propia

9	 Esta variable es calculada teniendo en cuenta las categorías establecidas por el DANE con base en el número de trabajadores y niveles 
de producción. 
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innovaciones tecnológicas juegan un rol fun-
damental en la disminución del uso de ener-
gía generando los mismos o mejores niveles 
de producción (IAC, 2007).

Además, los resultados también revelan 
que los SEIs colombianos tienen gran poten-
cial para aumentar su eficiencia energética al 
ser un sector productivo en expansión, lo cual 
concuerda con UNIDO (2008) que indica que 
en los países con economías emergentes hay 
grandes oportunidades de mitigar las emisio-
nes de gases de efecto invernadero mientras 
se incrementa la competitividad gracias a la 
aplicación de mejores prácticas, de tecnolo-
gías e innovaciones relacionadas con eficien-
cia energética. 

Los resultados del modelo DEA expo-
nen cómo los SEIs experimentaron progreso 
tecnológico; particularmente, en los sectores 
más intensivos indican que este sector tiene 
un gran potencial de mejorar su eficiencia téc-
nica. Un estudio de la Agencia internacional 
de energía (IEA, 2007) sugiere que el poten-
cial de mejoras en la eficiencia tecnológica de 
toda la industria manufacturera oscila entre 
18% y 26% teniendo en cuenta procesos de 
mejora y cambio tecnológico.

El modelo DEA utilizado en este estudio 
se conoce como eficiencia técnica, pretende 
minimizar el uso de energía sin incremen-
tar otras entradas ni reducir la producción. 
Los resultados muestran que el promedio 
del índice de eficiencia energética para SEIs 
colombianos durante el periodo de estudio es 
0.63. Los sectores de producción de caucho 
(251), acerrado, cepillado e impregnación 
de maderas (202) y terminado de textiles 
(273) mostraron los mejores índices con esta 
medida de eficiencia energética mientras que 
los sectores de vidrio (261), corte y pulido de 
piedra (267) y otros productos no metálicos 
(268) muestran eficiencias inferiores al 42%. 

Los resultados evidencian que la mayo-
ría de los SEIs colombianos mejoraron los 
índices de eficiencia energética desde los 
resultados de DEA durante el periodo de 
estudio, demostrando que la energía como 
factor productivo es una variable importante 
dentro de un esquema de producción y un 
elemento clave en el desarrollo tecnológico. 
Por lo tanto, el cambio tecnológico podría 
afectar la eficiencia energética por mejoras en 
la producción o uso de combustibles menos 
contaminantes (Birol y Kepler, 2000); las 
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3.2.	Análisis de los resultados de la 
eficiencia energética en los SEIs 
colombianos 

En consecuencia se observan diferencias en 
los índices de eficiencia energética generados 
por DEA en los SEIs, por ejemplo, el agre-
gado de la intensidad energética disminuyó 
2% en este sector. Teniendo en cuenta estas 
tendencias, la presente sección pretende dis-
cutir distintas variables que pueden afectar 
la eficiencia energética en este sector utili-
zando un análisis de regresión con técnicas 
de datos panel. Los índices obtenidos a partir 
del modelo DEA se definen como la variable 
dependiente y como variables independientes 
se tienen en cuenta las variables definidas en 
la sección 2.3. 

Los resultados del test F y del test de 
Hausman indican que la regresión con efec-

tos fijos es el mejor modelo (ver Cuadro 3). 
La ventaja de utilizar efectos fijos en los SEIs 
colombianos es que permite analizar el efecto 
específico de cada SEI y así es posible con-
trolar las unidades específicas de variables 
omitidas presente en algunas variables. Sin 
embargo, la estimación de los residuos con 
efectos fijos muestra problemas de hetero-
cedasticidad y correlación serial en las dife-
rentes estimaciones. Para corregir estos pro-
blemas, el modelo es aplicado nuevamente 
utilizando la regresión de efectos fijos con 
la corrección sugerida por Driscoll y Kraay 
(1998) y Hoechle (2007). El Cuadro 3 mues-
tra los resultados de la estimación de efectos 
fijos y la corrección sugerida por Driscoll y 
Kraay. 
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Cuadro 3. 
Resultados de la regresión para explicar los resultados de eficiencia energética en los SIEs 

colombianos (índice de eficiencia energética (β) variable dependiente).

Parámetro

Colombia

Efectos fijos Efectos fijos con error estándar 
Driscoll y Kraay 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2

Constante -3.196***
(4.98)

-3.438***
(6.00)

-3.196***
(3.14)

-3.438***
(5.00)

Productividad laboral  0.527***
(4.13)

 0.513***
(4.09)

 0.527***
(4.38)

 0.513***
(3.71)

Consumo de electricidad  0.084
(0.78)

 0.084
(0.60)

Tamaño de 
empresa

 0.046
(0.61)

 0.046
(1.12)

Inversiones  0.024
(0.99)

 0.021
(0.91)

 0.024**
(2.42)

 0.021*
(1.62)

Razón entre Capital – Mano de 
obra

 0.364**
(2.69)

 0.386**
(2.94)

 0.364***
(3.38)

 0.386***
(5.09)

Test F para 
OLS vs. EF Valor de P =0.000 (Rechaza OLS)

Test de Breusch y Pagan para OLS 
vs. EA Var(u) = 0 (Rechaza OLS)

Test de Hausmana 0.038 0.037

Test de Pesaran 0.034 0.017

Test de Wald 0.000 0.000

Test de Wooldridge 0.000 0.000

No. Obs 160 160 160 160

Fuente: Elaboración propia 
 
t-estadístico entre paréntesis.
 *, **, *** implica un nivel de significancia del 10%, 5%, y 1%, respectivamente.
 aSi Prob > chi2 < 0.05, rechaza efectos aleatorios.
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mejoras en la eficiencia energética. Estos 
resultados concuerdan con UNEP (1976) 
y Fleay (2005) quienes demostraron que 
las mejoras en la eficiencia energética en el 
sector manufacturero son generadas por el 
cambio en la estructura de las fuentes ener-
géticas donde la sustitución de combustibles 
de baja eficiencia energética (el carbón y los 
productos del petróleo) por combustibles más 
eficientes (electricidad y gas natural) han 
logrado disminuir la intensidad energética en 
este sector. Además, la composición de las 
fuentes energéticas consumidas por un sector 
industrial es determinante en los resultados 
de la eficiencia energética. Por lo tanto, es 
importante incentivar el uso de combustibles 
limpios para mejorar la eficiencia energética 
y al mismo tiempo disminuir la emisión de 
gases efecto invernadero. 

El efecto de la razón entre capital y mano 
de obra es positivo y significativo demos-
trando que las mejoras en capital y mano de 
obra son importantes en los avances de la efi-
ciencia energética en los SIEs en Colombia. 

Los resultados de este análisis sugieren 
que el factor principal que ha determinado 
los progresos en la eficiencia energética en 
los SIEs en Colombia es el cambio tecnoló-
gico. De ahí, la necesidad de diseñar políticas 
energéticas que incentiven la transferencia y 
aplicación adecuada de nuevas tecnologías 
con el fin de mejorar la productividad y la efi-
ciencia energética en los sectores productivos 
colombianos, especialmente en la pequeña y 
mediana empresa estimulando la adopción y 
aplicación de tecnologías y prácticas de ges-
tión energética.

Como se esperaba los coeficientes de 
tamaño de empresa muestran positiva influen-
cia sobre la eficiencia energética implicando 
que mayor producción en mediana y gran 
empresa lidera mayor eficiencia energética. 
Este hecho puede ser explicado porque los 
recursos de la gestión son más restrictivos 
en pequeña y mediana empresa y este tipo de 
compañías por lo general no destina recursos 
para gestión energética (DEFRA, 2006). 

La productividad laboral muestra un 
coeficiente positivo y significante implicando 
que sectores con mayor productividad labo-
ral presentan mayor eficiencia energética lo 
cual coincide con la hipótesis planteada en la 
Cuadro 1. Además, estos resultados sugieren 
que la relación entre energía y productividad 
laboral son complementarios y que posible-
mente, las inversiones en productos de capi-
tal tienen el objetivo de expandir o remplazar 
las instalaciones de producción o incrementar 
productividad lo que simultáneamente, genera 
mejoras en la eficiencia energética (Mulder y 
Groot, 2004). 

Las inversiones muestran un coeficiente 
positivo y significativo indicando que una 
mayor inversión lidera una mayor eficiencia 
energética, estos resultados coinciden con 
la tendencia de las inversiones durante el 
periodo de estudio en este sector, donde las 
inversiones se incrementaron más del 50% 
contribuyendo en la disminución del agre-
gado de la intensidad energética en el sector 
manufacturero colombiano (Pardo, 2010). 

Los coeficientes de la variable electri-
cidad son positivos evidenciando que mayor 
consumo de electricidad está asociado con 
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Conclusiones4.	

DEA es utilizado en este estudio para calcular 
índices de eficiencia energética entre 1998 a 
2005 para los SIEs en Colombia. Entre los fac-
tores analizados como determinantes de la efi-
ciencia energética se incluyeron productividad 
laboral, tamaño de empresa, estructura ener-
gética e inversiones, que se utilizaron como 
variables independientes en un análisis de 
regresión aplicando técnicas de datos paneles. 

El modelo DEA formulado en este estu-
dio es adecuado para revisar la eficiencia 
energética desde la perspectiva de la con-
servación de la energía y la reducción de la 
contaminación ambiental por el consumo de 
energía. Los resultados señalan que la gran 
mayoría de los SIEs colombianos lograron 
mejorar este índice, igualmente se pudo esta-
blecer que se disminuyó la intensidad ener-
gética durante el periodo de estudio, demos-
trando que la energía como factor productivo 
es una variable clave dentro de la estruc-
tura productiva y el desarrollo tecnológico. 

En una segunda etapa de este ejercicio, 
el análisis de regresión utilizando técnicas de 
datos paneles mostró que en los SIEs la pro-
ductividad laboral y la razón entre capital y 
mano de obra están positivamente asociadas 
con los resultados de la eficiencia energética.

A partir de la metodología utilizada, los 
test de dependencia de sección cruzada, hete-
rocedaticidad y correlación serial, demos-
traron que los índices a partir de DEA y las 
técnicas de datos paneles son adecuados para 
analizar la eficiencia energética teniendo en 
cuenta (de forma paralela) la intensidad ener-
gética como indicador tradicional de la efi-
ciencia energética. 

Los resultados de este estudio muestran 
varias implicaciones para la política energé-
tica colombiana, donde los progresos en la 
eficiencia energética son un factor importante 
para lograr la productividad y la competiti-
vidad en el sector industrial. Además, es pri-
mordial el diseño de instrumentos adecuados 
para la pequeña y mediana industria con el 
fin de que se mejoren los usos de la energía a 
través de otras prácticas, cambio tecnológico 
e innovación. Este trabajo también sugiere 
que las políticas energéticas diseñadas para 
la industria manufacturera deben combinar 
diferentes instrumentos que generen resulta-
dos efectivos traducidos en mayor eficiencia 
energética, productividad y competitividad. 
Se hace necesario realizar futuras investiga-
ciones con el fin de determinar cuáles son los 
incentivos y las barreras para optimizar la 
eficiencia energética en el sector productivo 
colombiano y a partir del modelo presentado 
en este trabajo se podrían simular diferentes 
escenarios con el fin de determinar mejores 
estrategias que incentiven el uso eficiente de 
la energía en el sector industrial. 
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