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RESUMEN

Cada ano, crece la preocupacion sobre el cambio climatico y sus posibles repercusiones
en nuestro planeta. Por esta razon, es fundamental realizar un analisis de la situacion
energética actual para comprender el comportamiento de los paises y la sociedad que nos
rodea. En este Trabajo de Fin de Grado, examinaremos la correlacion existente entre el
consumo de energia y el nivel de desarrollo de los paises europeos analizando datos a
nivel mundial para adquirir una mayor perspectiva, con el objetivo de proyectar posibles
tendencias y estar preparados para las necesidades futuras, avanzando siempre hacia las
ODS 3 (salud y bienestar) y ODS 7 (energia accesible y no contaminante).

En este estudio se analizaran también las caracteristicas de los paises atendiendo a su
nivel de desarrollo y se analizaran aspectos existentes en nuestra sociedad como las
desigualdades, la contaminacion o la brecha de género.

Palabras clave: energia, desarrollo, correlacion, transicion, tendencias.

ABSTRACT

Every year, there is a growing concern about climate change and its potential impact on
our planet. For this reason, it is essential to analyse the current energy situation in order
to understand the behaviour of the countries and society around us. In this Final Degree
Project, we will examine the correlation between energy consumption and the level of
development of European countries by analysing global data to gain a better perspective,
with the aim of projecting possible trends and being prepared for future needs, always
moving towards SDG 3 (health and well-being) and SDG 7 (accessible and clean energy).

This study will also analyse the characteristics of the countries according to their level of
development and will analyse existing aspects in our society such as inequalities, pollution
or the gender gap.

Keywords: energy, development, correlation, transition, trends.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La energia es un factor fundamental para el crecimiento econdmico y la sostenibilidad
ambiental. En ocasiones se ha descrito como "el hilo" que une el crecimiento econémico,
la equidad social y la sostenibilidad ambiental. Es decir, un adecuado suministro de
energia ha sido identificado como la clave del desarrollo econémico, cultural y social en
sociedades complejas. Frente a este contexto, las mediciones y el estudio sobre la
estructura, composicion, intensidad y los patrones de consumo de energia adquieren cada
vez mayor relevancia, sobre todo teniendo en cuenta el cambio climatico al que se
enfrenta la poblacion, que constituye una de las mayores amenazas de nuestros dias.
(DANE Para TODOS, s. f.)

A nivel europeo, las politicas publicas de desarrollo y crecimiento se mueven hacia el logro
de tres metas ambiciosas: garantizar el acceso universal a servicios energéticos
modernos; doblar el ritmo de la mejora en la eficiencia energética y duplicar la cuota de la
energia mundial suministrada por fuentes renovables. En respuesta a estas metas, los
organismos de desarrollo y cooperacion y los diferentes paises, independiente de su nivel
de desarrollo o posicionamiento econdémico, trabajan en el marco de la iniciativa de
Energia Sostenible para Todos y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), éste ultimo
con un capitulo especifico sobre energia (ODS 7). (De Estadistica, s. f.-b)

En el contexto actual en el que nos encontramos, las tendencias energéticas y sociales
existentes en Europa contienen un alto nivel de influencia respecto al resto de paises a
nivel mundial debido a la acentuacion de la interconexion y globalizacion de nuestro
mundo. Por este motivo, no solo nos centraremos en un estudio a nivel europeo, si ho que
analizaremos las caracteristicas de paises de otros continentes.

La poblacion y los diversos agentes econdmicos y actores sociales centran sus
expectativas en suplir el abastecimiento energético, de forma econémica y asequible, y
acceder a servicios energéticos confiables. En general el consumo de energia per capita,
viene explicado por diversas razones, entre otras por el mayor acceso y uso de bienes y
servicios, exigencias en movilidad y comunicaciones, aspiracion a mejores condiciones de
vida, seguridad, etc. Por ello, es razonable pensar que cuanto mayor es el consumo de
energia per capita, mayor es su calidad de vida y desarrollo socioeconémico.

1.1 Motivacion y antecedentes

La transicion energética actual es una necesidad imperiosa y tiene una profunda
trascendencia, impulsada por dos motivos principales. En primer lugar, la lucha frente al
cambio climatico y las politicas de mitigacion asociadas son esenciales para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y limitar el calentamiento global. En segundo
lugar, el agotamiento de los recursos energéticos fosiles, reflejado en fendomenos como el
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pico del petrdleo y del gas, subraya la urgencia de diversificar nuestras fuentes de energia
hacia opciones mas sostenibles.

Ademas, esta transicion energética debe ser justa, garantizando que todas las sociedades
puedan desarrollarse de manera satisfactoria para los seres humanos, asegurando
equidad en el acceso a los nuevos recursos energéticos y fomentando un progreso
inclusivo y sostenible.

Para poder llevar a cabo este estudio, nos basaremos en analisis realizados anteriormente
que, como hemos mencionado anteriormente, se basan en estudios a nivel mundial para
adquirir una mayor perspectiva y obtener posteriormente conclusiones a nivel europeo.

La Asamblea General de Naciones Unidas, publicé en 1986 su “Declaracion del Derecho
de Desarrollo”, que establece el derecho de desarrollo como un derecho universal e
inalienable que forma parte de los derechos humanos, estableciendo un catalogo de
objetivos de igualdad de oportunidades en el acceso a los recursos basicos como
educacion, servicios de sanidad, comida, casa, empleo y distribucion de impuestos.

Ultimamente, la energia en sus diferentes formas es esencial para suministrar todos esos
servicios ligados al éxito del desarrollo humano, jugando un papel crucial en la eliminacion
de la pobreza.

Numerosos autores han investigado la relacion entre el grado de desarrollo de un pais y
su uso de energia. Muchos estudios han encontrado fuertes correlaciones entre el
consumo de energia y diversos aspectos relacionados con el desarrollo humano. Esto se
puede ver al comparar graficamente el consumo de energia primaria con el IDH.

La siguiente ilustracion perteneciente a un estudio realizado en 2018, muestra la relacion
entre el consumo de energia per capita y el IDH de una seleccion de un grupo de paises
en el periodo comprendido entre 1995 y 2008.

HDI=0.1185+0.1412.log (TPED), R®=08077

Million people
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| @200

HDI
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> 20,000

Total Primary Energy Demand (GJ/year per capita)

llustracion 1 Relacion entre el IDH y la demanda total de energia primaria. Fuente: Ifiaqui Arto, Energy Requirement of
Development World (2018)
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Mientras que en los paises muy desarrollados las variaciones del consumo de energia
apenas afectan al nivel de desarrollo, en paises con niveles bajo y medio de desarrollo, el
incremento en el uso de energia si se traduce en cambios en el nivel de desarrollo. Este
fenomeno se denomina “saturacion”.

Este tipo de analisis resulta crucial ya que, aunque la pobreza aln sigue suponiendo un
problema real para la humanidad, en las Ultimas décadas se ha experimentado un
progreso muy relevante. Entre 1990 y 2014, el porcentaje de la poblacion que habitaba
paises menos desarrollados (con IDH<0,55), ha descendido desde el 60% hasta un 12%,
mientras que el porcentaje de poblacion que habita paises desarrollados (con IDH>0,8),
ha aumentado 11% en 1990 a 18% en 2014. Ademas, en 2014, mas del 50% de la
poblacidon mundial vive en paises con un IDH>0,7.

En el futuro, se espera que estas tendencias continlen, traduciéndose en mayores
demandas de energia para suministrar la necesidad de los estandares vitales que se
reqguieran.

En este contexto, resulta clave continuar actualizando y analizando este estudio, ya que
nos dara respuesta al nivel de energia minimo que se requiere para el desarrollo de un
pais.

1.2 Objetivo general y objetivos especificos

El principal objetivo de este TFG es analizar la relacién entre indicadores de desarrollo
nacionales y el consumo de energja. Este analisis se realizara a partir de datos histéricos
y debera permitir extrapolar para escenarios futuros de desarrollo la demanda energética
en Europa.

Como objetivos especificos surgen los siguientes:

- Correlaciones: se determinara para cada estudio la correlacion existente entre el
indicador energético y el indice social utilizados tanto en Europa como a nivel
mundial. No solo nos limitaremos al analisis del indice de desarrollo humano, si no
gue se profundizara en el estudio de cada uno de los elementos que lo componen
para determinar cual de ellos guarda mayor correlacion con el ambito energético.

- Funciones de ajuste: para ello se representara el nivel de desarrollo humano de
cada pais en funcion de un indice energético. La informacion en cuestion se
obtendra a partir de bases de datos de instituciones sélidas y fiables y se ajustara
mediante una curva a través de un software especifico.

- Anélisis de datos: como objetivos derivados del principal, tenemos presente el
estudio de diferentes indices de desarrollo humano frente al consumo de energia
de los paises. Se trata de realizar diferentes ajustes y concluir cual de todos ellos
responde con mayor fidelidad al comportamiento y situaciones reales.
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Ademas, debido a las desigualdades existentes entre paises, vemos necesario un
estudio de estos clasificandolos en grupos atendiendo a su nivel de desarrollo,
siguiendo el objetivo de identificar tendencias que puedan resultar relevantes.

En la misma linea del objetivo anterior, queremos resaltar la importancia del
problema de las desigualdades de género, por lo que se considerara un analisis
detallado del indice de desarrollo humano de los paises haciendo hincapié en las
correcciones de este indice a nivel de género para poder identificar aquellos paises
mas perjudicados por este problema social.

1.3 Consideraciones adicionales

Al llevar a cabo este proyecto, se han tenido en cuenta diversas consideraciones para
asegurar la precision y fidelidad de la informacién presentada:

Fidelidad a la fuente primaria: en ciertos casos, se ha optado por conservar el
idioma original en algunas ilustraciones, tables o graficos. Esta decision se ha
tomado con el objetivo de mantener la maxima fidelidad posible a la fuente
primaria de datos. De este modo, se asegura que la informacion se presenta tal y
como fue originalmente recopilada y reportada.

Manipulacion de datos con Microsoft Excel: para la manipulaciéon de datos y la
confeccion de graficas basicas, se ha utilizado Excel. Esta herramienta nos ha
permitido organizar, analizar y visualizar los datos de manera eficiente, facilitando
la identificacion de patrones y tendencias relevantes.

Desarrollo de graficos avanzados con Matllab: para la creacion de graficos mas
complejos, se ha empleado el software Matlab. Este programa ha sido fundamental
para desarrollar ajustes y curvas mediante diversas funciones matematicas,
permitiendo una representacion mas precisa y detallada de los datos. Gracias a
Matlab, hemos podido realizar analisis mas avanzados y obtener graficos que
reflejen de manera mas fiel las caracteristicas de los datos estudiados.

Fuente de datos: a la hora de realizar los graficos correspondientes, se han
obtenido los datos necesarios de fuentes sélidas y fiables como son la Agencia
Internacional de Energia (IEA) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD).

1.4 Estructura de la memoria

La estructura de la memoria de este TFG se compone de varios capitulos bien definidos,
cada uno con un propésito claro y especifico que contribuye al analisis global del tema
estudiado. A continuacion, se detalla cada uno de los capitulos que conforman esta
memoria.
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El apartado inicial es la introduccion, donde se contextualiza la motivacion detras del TFG.
En este capitulo se discuten los estudios previos relevantes al tema, proporcionando un
marco tedrico que respalde el trabajo realizado. Ademas, se establecen los objetivos
principales que se pretenden alcanzar con esta investigacion, delimitando el alcance y la
relevancia del estudio.

El segundo capitulo se dedica a la energia, en el cual se explica qué es la energia y como
se clasifica. Este capitulo también aborda los diferentes indices de energia existentes y
sus implicaciones en el desarrollo socioeconémico. La comprension de estos conceptos
es fundamental para entender como la energia influye en diversos aspectos del desarrollo
de los paises.

En el tercer apartado, se explican algunos de los indices de desarrollo mas utilizados y se
detalla el proceso de calculo de estos indices. Este analisis es crucial para establecer una
relacion entre la energia y el desarrollo, proporcionando una base sélida para la
evaluacion de las correlaciones que se exploraran en los capitulos posteriores.

El capitulo cuatro describe la metodologia seguida para el desarrollo y confeccion del TFG.
Aqui se detalla el enfoque metodologico, las herramientas y técnicas utilizadas, y los
procedimientos implementados para recopilar y analizar los datos. Este capitulo es
esencial para comprender la validez y la fiabilidad de los resultados obtenidos.

El quinto apartado se centra en el analisis de todos los resultados obtenidos. En este
apartado se comentan las tendencias y patrones identificados, asi como la fuerza de
correlacion entre las variables estudiadas. Este analisis permite extraer conclusiones
preliminares sobre la relacion entre energia y desarrollo.

En siguiente capitulo se lleva a cabo una desagregacion del analisis por grupos de paises
segun su nivel de desarrollo. Este enfoque permite identificar comportamientos y
tendencias especificos de cada grupo, proporcionando una vision mas detallada y
matizada del fendmeno estudiado.

Antes de las conclusiones, se incluye un apartado dedicado a la igualdad de género, donde
se estudian en profundidad las desigualdades de género en los distintos paises. Este
analisis es crucial para entender como las diferencias de género pueden influir en el
desarrollo y en la distribucion de los recursos energéticos.

Finalmente, el trabajo concluye con un capitulo de conclusiones, donde se resumen los
hallazgos mas importantes del estudio. También se discuten las posibles lineas de trabajo
futuro y se indica la bibliografia utilizada, proporcionando una base para futuras
investigaciones y asegurando la transparencia y rigor académico del TFG.

17



18



2. ENERGIA

La energia es un concepto fisico fundamental que puede describirse como la capacidad
potencial de un sistema para influir en los cambios en otros sistemas. Se pueden inducir
dos formas de cambio: trabajo y calor. Esta es fundamental para todos los fenébmenos
fisicos y se manifiesta de distintas formas en nuestro entorno. (La Energia, s. f.)

La energia proporciona una serie de beneficios esenciales para nuestra sociedad, que
abarcan desde incentivar el desarrollo econdmico impulsando la industria hasta alcanzar
el confort y bienestar diario, inversiones en investigacion, medicina, comunicacion,
sostenibilidad, etc. Toda nuestra sociedad actual esta basada en la energia por lo que es
mas que necesario comprender, respetar y estudiar esta fuente de recursos.

La eleccion acertada de una unidad de medida es esencial para convertir distintos tipos
de energia en una unidad comparable. A continuacion, se proporcionara una breve
descripcion de las unidades y métodos de medicion térmica mas frecuentes empleados
en la mayoria de los informes utilizados para este estudio (efENERGIA, 2023):

o Julio (J): el julio es la unidad basica de energia en el sistema internacional y se
traduce como la cantidad de trabajo realizado por una fuerza de un Newton que
actla a lo largo de una distancia de un metro en la direccion de la fuerza.

o Unidad térmica britanica (BTU): equivale aproximadamente a 1055 julios o 250
calorias.

o Toneladas equivalentes de petréleo (TEP): se corresponde con 2 gigajulios
aproximadamente.

o Watt-hora (Wh): forma de medir la energia predominante para la electricidad.

La energia se puede clasificar, al menos, en base a dos criterios: si se agota o se regenera
y en funcion de la procedencia.

2.1 Energia renovable y no renovable

Todas las formas de energia que hoy conocemos se pueden clasificar como renovables y
no renovables.

2.1.1 Fuentes de energia renovables

Las energias renovables son un tipo de energias derivadas de fuentes naturales que
llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse. Estas abundan y las
encontramos en cualquier entorno. (United Nations, s. f.)

Son el aspecto con mayor importancia para la existencia de una transicion hacia un
sistema energético sostenible.
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Cabe destacar, que, como consecuencia de una combinacion de factores como la
concienciacion ambiental, el desarrollo tanto tecnolégico como econdmico y los incentivos
gubernamentales, la energia renovable ha experimentado un crecimiento muy
significativo en las Ultimas décadas. Este concepto se ve reflejado en la siguiente grafica
realizada a partir de datos y estadisticas procedentes de la Agencia Internacional de la
Energia (IEA).

Proporcion de generacion de electricidad renovable por
tecnologia, 2000-2028
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llustracion 2 Grdfico de evolucion del uso de energias renovables para la generacion de electricidad. Fuente: IEA.

En los proximos cinco anos, el mundo anadira mas capacidad renovable que la instalada
desde la construccion de la primera planta comercial de energia renovable hace mas de
un siglo. Se preveé que se pongan en marcha casi 3.700 GW de nueva capacidad renovable
entre 2023 y 2028, gracias a politicas de apoyo en mas de 130 paises. Durante este
periodo, se alcanzaran varios hitos importantes en el ambito de la energia renovable
(Renewables - Energy System - IEA, s. f.-b):

1. En 2024, la energia eoblica y solar fotovoltaica juntas generaran mas electricidad
gue la hidroeléctrica.

2. En 2025, las energias renovables superaran al carbdén, convirtiéndose en la
principal fuente de generacion eléctrica.

3. Laenergia edlicay la solar fotovoltaica superaran a la generacion eléctrica nuclear
en 2025y 2026, respectivamente.

4. Para 2028, las fuentes de energia renovables representaran mas del 42% de la
generacion eléctrica mundial, con la proporcion de energia edlica y solar
fotovoltaica duplicandose hasta alcanzar el 25%.
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La expansion de las energias renovables es el principal motor en la reduccion de las
emisiones de CO2 hasta 2030, segln el escenario NetZero (NZE), que busca reducir las
emisiones de gases contaminantes hasta niveles practicamente nulos. En particular, las
tecnologias edlica y solar son responsables de una gran parte de las reducciones globales
de emisiones de CO2 hasta 2030 en el Escenario NZE. Estas energias renovables ofrecen
una alternativa a la inversiéon en nuevas plantas de generacion de energia a partir de
combustibles fosiles y desplazan la generacion de las unidades existentes.

En el escenario NZE, se espera que la energia renovable, tanto en forma de uso directo
de electricidad como de uso indirecto, como el hidrégeno renovable, reemplace la mayor
parte del uso de combustibles fosiles en sectores de uso final, especialmente en la
industria y el transporte. Ademas, las fuentes de calor renovables como la bioenergia
moderna, las plantas geotérmicas y los calentadores solares también jugaran un papel
crucial en la descarbonizacion del sector de la calefaccion.

El incremento de las energias renovables como porcentaje del suministro de energia en
2022 fue el segundo mayor de la historia. Sin embargo, se requieren aumentos alin mas
rapidos para alinearse con el escenario NetZero (NZE). (Renewables - Energy System - IEA,
s. f.-b)

JZN

20%

llustracion 3 Grdfica que muestra la participacion de las energias renovables en el suministro total de energia necesario
para el alcance del escenario NetZero. Fuente: IEA.

A continuacion, se explican mas profundamente algunas de las energias renovables mas
relevantes en la actualidad.

Energia edlica

La energia edlica procede de la energia solar, ya que son los cambios de presiones y de
temperaturas en la atmésfera los que hacen que el aire se ponga en movimiento,
provocando lo que comunmente se llama “viento”. Asi, la fuerza de este es transformada
en energia a través de medios especificos llamados aerogeneradores. Se trata de una de
las energias renovables mas representativa. (United Nations, s. f.-b)

La energia edlica consta de multiples ventajas como su bajo poder contaminante, gran
eficiencia, impacto menos agresivo en el suelo, no produce alteraciones en las fuentes de
agua e induce al crecimiento econdémico.
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A continuacion, se muestra una grafica que representa la evolucion a lo largo de los anos
del uso de energia edlica en el mundo comparandola con cada continente (llustracion 4).
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llustracion 4 Grdfico de la evolucion del consumo de energia edlica en el mundo. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Energia solar

Se trata de una energia renovable o limpia que se obtiene aprovechando la radiacion solar,
tanto su calor como su luz es aprovechada por diversos medios que las captan y que
pueden transformarlas en energias eléctricas o térmicas. La energia se obtiene a través
de centrales termosolares. (United Nations, s. f.-b)

A continuacion, se presenta un grafico que ilustra el crecimiento del consumo de energia
solar en el mundo.

Solar comsuption (EJ)
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llustracion 5Grdfica de la evolucion de la energia solar. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Energia hidraulica

La energia hidraulica se genera a partir de la fuerza del agua, la cual se aprovecha de
diversas maneras, como las corrientes de los rios, la fuerza del mar, los saltos de agua,
entre otras. Se genera mediante la utilizacion de las energias cinética y potenciales
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presentes en los cuerpos de agua en movimiento. Se trata de una fuente de energia limpia
y no produce contaminacion; sin embargo, la construccion de represas hidroeléctricas
para su obtencion conlleva un importante impacto ambiental. Este proceso implica la
inundacion de extensas areas y la modificacion de los cursos de los rios. (United Nations,
s. f.-b)

Cabe destacar, que la energia renovable mas representativa y la mas utilizada a lo largo
de los anos, con una larga historia de uso, es la energia hidroeléctrica. Desde hace
décadas, las centrales hidroeléctricas han sido una fuente principal de energia renovable,
aprovechando la fuerza del agua para generar electricidad de manera confiable y
sostenible. Prueba de esto, es la siguiente representacion grafica, que muestra como
existia un consumo notable desde el 1990, lo que contrasta drasticamente con las
energias ellica y solar (energias claramente emergentes en la primera etapa de su
desarrollo) mencionadas anteriormente. (Energia Hidraulica: Qué Es, Como Funciona y
Sus Ventajas, s. f.)
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llustracion 6 Grdfico de la evolucion del consumo de energia hidroeléctrica. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
Energia geotérmica

El calor, una manifestacion de energia, se encuentra presente en el interior de la Tierra,
generando fendmenos geoldgicos a nivel global. El término "energia geotérmica" se
emplea frecuentemente para referirse a la parte de este calor terrestre que es o podria
ser recuperada y utilizada por la humanidad. (United Nations, s. f.-b)

Biomasa

La biomasa incluye una amplia gama de materia organica de origen biolégico, siendo una
fuente de energia renovable utilizada para generar combustibles a partir de materia
organica reciente o sus derivados. Esto incluye residuos organicos como aguas residuales,
lodos de depuradora y materia organica de residuos solidos urbanos. Su energia procede
de la captacion solar por parte de los vegetales en la fotosintesis, liberandose al quemarla,
produciendo dioxido de carbono y agua. Los productos resultantes se conocen como
biocombustibles, pudiendo ser sélidos para usos térmicos y eléctricos, o liquidos para
automocion. (¢Qué Es la Biomasa? Definicion, Ventajas y Tipos | Repsol, 2024)
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Energia mareomotriz

Los océanos y mares presentan un gran potencial energético que puede ser aprovechado
para generar electricidad. La energia mareomotriz se fundamenta en la fluctuacion del
nivel del mar, causada por las fuerzas gravitatorias del sol y la luna. Para su
aprovechamiento, se construyen diques que retienen y liberan el agua, cuyo movimiento
impulsa turbinas para la produccion de electricidad. (United Nations, s. f.-b)

2.1.2 Fuentes de energia no renovables

La energia no renovable se refiere a aquella que proviene de fuentes que se agotan con
su uso y cuya disponibilidad no se repone a una velocidad significativa en comparacion
con su tasa de consumo. Estas fuentes de energia se basan en recursos finitos que han
sido acumulados durante millones de anos y cuya extraccion o generacion es limitada en
la escala temporal humana. Los principales tipos de energia no renovable son los
combustibles fésiles, como el petroleo, el carbén y el gas natural, asi como la energia
nuclear, que se obtiene mediante la fision de atomos en reactores nucleares. Aunque
estas formas de energia han sido fundamentales para el desarrollo industrial y econémico,
SU uso excesivo conlleva impactos ambientales negativos, como la emision de gases de
efecto invernadero, la contaminacion del aire y del agua, y la generacion de residuos
radiactivos. Por lo tanto, se considera importante buscar alternativas mas sostenibles y
limpias, como las energias renovables, para reducir la dependencia de las fuentes de
energia no renovable y mitigar sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud
humana.
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llustracion 7 Grdfico de evolucion de energias no renovables. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Como podemos observar en el grafico anterior, la diferencia en la cantidad de exajulios
consumidos entre las energias renovables y no renovables es desmesurada. La razén de
esto es que, al reconocer que el carbon, el petroleo, el gas natural y la energia nuclear son
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recursos finitos y causan danos al medio ambiente, la humanidad ha empezado a explorar
alternativas de energia limpia sostenibles. Este concepto es relativamente reciente, lo que
explica por qué las fuentes de energia no renovable han tenido un predominio significativo
hasta la fecha.

2.2 Energia primaria y secundaria

El ambito energético se divide en diversas etapas que abarcan desde la generacion de
energia primaria, su posterior almacenamiento y transporte como energia secundaria,
hasta su transformacion y utilizacion como energia final.

Asi, la energia primaria constituye una fuente energética natural que se emplea en su
estado original, sin sufrir modificaciones, como ocurre con la energia solar, edlica, gas
natural, uranio, entre otras. Como es de suponer, este tipo de energia puede ser tanto
renovable como no renovable y se puede transformar en otras formas de energia
denominadas secundarias.

Por tanto, las energias primaria y secundaria se podrian clasificar como sigue.

Tabla 1 Diferencias entre energia primaria y secundaria. Fuente: elaboracion propia.

ENERGIA PRIMARIA ENERGIA SECUNDARIA
RENOVABLES
Edlica Electricidad
Solar Electricidad y calor
Hidrdulica Electricidad
Geotérmica Calor y refrigeracidn
Bimasa Electricidad, calor,
biocombustibles, industria
Mareomotriz Electricidad y energia mecanica
NO RENOVABLES
Petrdleo Electricidad, calor, combustibles
Carbon Electricidad, calor, industria
Gas natural Calor, industria
Uranio y Plutonio Electricidad

A lo largo de este estudio utilizaremos el indice del consumo de energia per capita,
refiriéndonos en todo momento al consumo per capita de energia primaria de los paises.
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llustracion 8 Mejora de la intensidad de la energia primaria. Fuente: IEA.

2.3 Indices de energia

Establecer indices de energia se trata de una tarea compleja debido a la diversidad de
fuentes de datos, la variabilidad en metodologias de recoleccion y la heterogeneidad de
los contextos nacionales. Las fuentes de datos energéticos provienen de multiples
organismos internacionales, gobiernos y entidades privadas, cada uno con diferentes
enfoques y niveles de detalle, 10 que puede llevar a inconsistencias y dificultades para
obtener una vision coherente.

Ademas, las diferencias en el desarrollo tecnolégico y las infraestructuras energéticas de
los paises anaden otra capa de complejidad. Las economias avanzadas y en desarrollo
tienen diferentes perfiles de consumo energético y capacidades de generacion, lo que se
traduce en una necesidad de ajustar los indices y las métricas para que sean relevantes
y comparables en contextos variados.

Por ello, nos fijaremos principalmente en dos indicadores: el consumo de energia per
capita y el share de renovables.

El consumo de energia per capita es una medida directa del nivel de desarrollo y bienestar
econdmico de un pais, ya que esta asociado con el acceso a servicios basicos,
industrializacion y calidad de vida. Este indicador permite comparaciones entre paises y
regiones, ofreciendo una vision clara de las diferencias en el uso y acceso a la energia.

Por otro lado, el share de renovables es un indicador crucial de sostenibilidad y
compromiso con la transicién hacia una economia baja en carbono. Un mayor porcentaje
de energias renovables refleja esfuerzos para reducir la dependencia de combustibles
fosiles, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar un desarrollo
mas sostenible. Ambos indicadores, combinados, proporcionan una vision equilibrada del
estado actual y futuro del sector energético, abarcando tanto el aspecto del desarrollo
socioeconémico como el de la sostenibilidad ambiental.
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2.3.1 Consumo de energia per capita

Segln el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y la Cuenta Satélite
Ambiental (CSA), el consumo de energia per capita es una medida de intensidad,
resultante de la relacion entre el consumo interno de energia (medido en Terajulios), y la
poblacion (expresado en miles habitantes), en la unidad espacial de referencia j, en un
periodo de referencia t. La relacion entre la cantidad de energia consumida por habitante
en un pais en un momento determinado informa acerca de como la energia es utilizada,
directa e indirectamente, por la poblacion.

El indicador muestra eficiencia en el uso de energia, cuando el patrén de consumo de los
productos energéticos disminuye, respecto al crecimiento de la poblacion, en la escala de
tiempo. El indicador muestra la cantidad de energia consumida por cada mil personas.

El consumo de energia per capita se trata de un indice que mide el consumo total de la
energia por lo que no solo tiene en cuenta energia primaria sino también la secundaria
como la electricidad y supone el indicador predominante que utilizaremos en este estudio.

A continuacion, se muestra un mapa que ofrece una vision mundial de la evolucion del
consumo de electricidad per capita en 1990y en 2015 a partir de datos de la IEAy de la
OCDE. Este esta expresado en KWh per capita.

B, Shaded ® Points

Thousands
<1.70
1.70-4.23
4.23-8.09
8.09 - 12.06

W >1206

1990

llustracion 9 Representacion visual del consumo de electricidad per cdpita en 1990. Fuente: (World Bank Open Data, s. f.)
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llustracion 10 Representacion visual del consumo de electricidad per cdpita en 2015. Fuente: (World Bank Open Data, s. f.)

Como podemos observar, la situacion energética ha experimentado grandes cambios en
el periodo de tiempo comprendido entre 1990 y 2014, por un lado, en algunos paises se
ha experimentado un aumento del consumo energético mientras que en otros como
Canada, Suecia o Finlandia ha sucedido lo contrario. Mas adelante se profundizara en
este analisis analizando esta situacion.

A la hora de manipular los datos precisos para el analisis, obtendremos estos a través de
la IEAy de la OCDE.

2.3.2 Share de Renovables

Cabe comentar que, a parte del consumo de energia per capita existen otros indices
energéticos como el share de renovables se refiere a la proporcion o porcentaje de energia
renovable en el total de la produccion o consumo de energia de una region o pais. Este es
un indicador crucial para evaluar el avance hacia la sostenibilidad y la reduccion de la
dependencia de fuentes de energia no renovables, como los combustibles fésiles.

Es un indicador importante para las politicas de sostenibilidad y los objetivos de reduccion
de emisiones de carbono ya que una mayor proporcion de renovales generalmente
significa una menor emision de gases efecto invernadero.

Ademas, muchas organizaciones establecen metas especificas para aumentar su share
de renovables como parte de sus compromisos internacionales, como los Acuerdos de
Paris. Este indicador facilita la comparacion entre diferentes paises ayudando a sus
lideres a realizar una transicion hacia energias renovables.
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llustracion 11 Participacion de energias renovables en la expansion anual de capacidad de energia. Fuente:(Redaccion,
2023)

2.3.3 ODST7: Acceso a la energia eléctrica

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 objetivos
interconectados establecidos por las Naciones Unidas en 2015. Estos objetivos son parte
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, una iniciativa global para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos. Cada uno de los 17
ODS tiene metas especificas que se deben alcanzar para el ano 2030.

OBJETIV::S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 12 ODS 7. Fuente: Metas e Indicadores AIEDI

En este estudio intervienen distintas ODS como la ODS 3 (salud y bienestar), ODS 4
(educacion de calidad), ODS5 (igualdad de género) y ODS7 (energia asequible y no
contaminante), a raiz de la cual surge el indicador energético de acceso a la energia
eléctrica.

Este indicador, mide el porcentaje de la poblacion que tiene acceso servicios eléctricos.
Es un importante indicador del desarrollo econémico y social de un pais debido a su
estrecha relacion con la disponibilidad de energia eléctrica.
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El progreso en este indicador también se relaciona con las politicas de infraestructura y
desarrollo que implementan los gobiernos, asi como con las inversiones en energias
renovables y la extension de las redes eléctricas a zonas remotas.

A continuacion, se muestra una representacion visual del acceso a la electricidad actual
a nivel mundial:

B, Shaded @ Points

<20.92

20.92-35.76

35.76 - 59.50
B 59.50-78.45
W >7845

2021

llustracion 13 Acceso a la electricidad. Fuente: (World Bank Open Data, s. f.)
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3. INDICES DE DESARROLLO

Medir el desarrollo es una tarea compleja debido a la diversidad de dimensiones que
deben considerarse y la pluralidad de indicadores disponibles. El desarrollo no solo se
refiere al crecimiento econdémico, sino también al bienestar social, la equidad, la
sostenibilidad ambiental, entre otros aspectos. Cada una de estas dimensiones requiere
indicadores especificos que permitan una evaluacion adecuada, lo que lleva a la
existencia de multiples métricas y enfoques metodolégicos. Para este trabajo, utilizaremos
los indicadores de desarrollo mas significativos que emplea Naciones Unidas (NNUU) y, en
particular, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Estos
indicadores proporcionan una vision comprensiva y multidimensional del progreso de los
paises, integrando variables clave como la esperanza de vida, la educacién y el ingreso
per capita.

Los indicadores en cuestion son:

- Indice de Desarrollo Humano (IDH)

- Indice de Desarrollo Humano ajustado por desigualdad

- Indice de Desarrollo Humano ajustado por presiones planetarias
- Indice de Desarrollo Humano ajustado por género

3.1 indice de Desarrollo Humano (IDH)

Segln el Informe del Desarrollo Humano de 1992, “El desarrollo humano es un proceso
mediante el cual se amplian las oportunidades del ser humano. En principio, estas
oportunidades pueden ser infinitas y cambiar con el tiempo. Sin embargo, a todos los
niveles del desarrollo, las tres mas esenciales son disfrutar de una vida prolongada y
saludable, adquirir conocimientos y tener acceso a 10s recursos necesarios para lograr un
nivel de vida digno. Si no se poseen estas oportunidades esenciales, muchas otras
alternativas continuaran siendo inaccesibles”.

Por tanto, podemos deducir que el nivel de desarrollo humano de cualquier pais se podra
determinar en funcion de los tres ambitos mencionados anteriormente: salud, educacion
y riqueza.

El IDH surge en base a una necesidad de correccion del PIB ya que, a la hora de comparar
paises, utilizando el PIB no se tienen en cuenta factores como la longevidad o el nivel de
educacion del pais. Por tanto, ¢como se calcula?

La siguiente informacion proviene del Human Development Report (HDP), la mayor base
de datos en cuanto a conceptos relacionados con calculos del IDH.

Como hemos mencionado anteriormente, el IDH resulta de la media ponderada de tres
dimensiones basicas:
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o Esperanza de vida: se define como el nimero medio de anos que se esperaria
seguir viviendo una persona de una determinada edad, en caso de mantenerse el
patron de mortalidad por edad observado en el momento de realizar la estimacion.

o Anos de escolaridad: nimero de anos completos de educacion en una poblacion.

o Riqueza, a través del Producto Interior Bruto (PIB): mide el valor de todos los bienes
y servicios producidos en un periodo (normalmente un ano) en una economia.

Para poder llevar a cabo estimaciones y calculos es necesario establecer una medida para
estas tres dimensiones. Para ello, se crean indices con intervalos y valores de referencia
de forma que:

valor actual — limite inferior

indice = — - — — (Ecuaciéon 1)
limite superior — limite inferior

Asi, la esta seria la tabla de referencia que indica los intervalos:

Tabla 2 Tabla de referencia de valores para los indices. Fuente: Human Development Report.

Parametro Unidad Limite inferior Limite superior
Longevidad Afos 25 85
indice de
alfabetizacion % 0 100
adulta
indice de registro
. % 0 100
combinado
Délar
PIB 100 40000

estadounidense

En la tabla podemos ver los valores correspondientes a la longevidad, educacion y, dentro
de esta, el indice de alfabetizacion adulta y el indice de registro. Por Ultimo, indican los
valores de los intervalos para el PIB.

Para obtener el indice de escolarizacion, intervienen dos variables, como se describe en
la siguiente ecuacion:

2 1
indice de escolarizacion = 3 (indice de alfabetizacion adulta) + 3 (indice de registro)

(Ecuacion 2)

La obtencion del indice de riqueza se consigue mediante la aplicacion de logaritmos a
ambos lados de la ecuacion. Este procedimiento se basa en el pensamiento de que no
hace falta que exista una productividad ilimitada para conseguir un mayor indice de
desarrollo humano.

log(valor actual) — log (limite inferior)
log(limite superior) — log (limite inferior)

indice de riqueza = (Ecuacion 3)
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Una vez hechas las correcciones necesarias de ajuste de pesos y aplicacion de logaritmos,
los indices se obtienen segln la (Ecuacion 1). En el caso de la esperanza de vida, ninguna
correccion es requerida por lo que se aplica directamente la (Ecuacion 1).

Finalmente, el HDI resulta la media ponderada de estos tres indices.

indice de escolarizacion + indice de esperanza de vida + indice de riqueza

IDH =
3

Disponer de una herramienta como el IHD que permita comparar paises a un mismo nivel,
supone un gran avance para nuestra sociedad. En este contexto, es importante tener en
cuenta todos los factores que afectan a la poblacion, no solo la riqueza, como tendencias
demograficas, higiene, educacion y, en particular en este estudio, el consumo de energia.
A continuacién, se muestra una tabla que relaciona el IDH, PIB y consumo de energia per
capita en el ano 1999 clasificando los paises por grupos que atienden el siguiente criterio:

- Nivel alto de desarrollo: 1> IDH > 0,8
- Nivel medio de desarrollo: 0,799> IDH >0,5
- Nivel bajo de desarrollo: 0,499> IDH > 0,0

Analizando la tabla con detenimiento, lo que mas nos llama la atencion es que, a medida
qgue los paises tienen un menor valor de IDH, también disminuye la energia per capita
consumida de los mismos. De la misma forma, el IDH y consumo de energia guardan una
relacion directa con el PIB y el porcentaje de PIB destinado al consumo energético.

Este, es un primer analisis en nuestro estudio que establece una primera idea de la
situacion y relacion entre el IDH y el consumo energético de los paises.
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Tabla 3 Relacién entre el IDH, PIB y consumo de energia de los paises por grupos de desarrollo. Fuente: Human Development

Report.
Classification Country HDI 1999 GDP per capita GDP energy Enerpgy
(PPP USS) 1999 (PPP USS/ consumption
kgep) 1999 (tep per capita)
High development | Norway 0939 28433 48 59
6 United States 0934 31872 39 8.2
11 Switzerkand 0924 27171 7.3 37
16 Austria 0921 25089 72 35
20 Ttaly 0.909 22172 7.7 29
21 Spain 0.908 18079 6.1 30
26 Singapore 0876 20767 36 S8
30 Malta 0.866 15189 6 2.5
36 Hungary 0.829 11430 4.6 25
41 Costa Rica 0.821 8860 10.8 08
46 Croatia 0.303 7387 4.1 1.8
47 Lithuania 0.803 6656 31 21
Medium 49 Trondad and 0.798 8176 553 63
development Tobago
56 Malaysia 0.774 8209 43 1.9
58 Romania 0.772 6041 38 L6
65 Lebanon 0.758 4705 33 1.4
69 Branl 0.750 7037 6.7 11
n Armenia 0.745 2215 49 0.5
7 Peru 0.743 4622 59 0.5
76 Georgia 0.742 2431 48 0.5
81 S Lanka 0.735 3279 8.1 04
86 Dominican 0.722 5507 2 0.9
Republic
95 El Salvador 0.701 4344 6.8 0.7
100 Algena 0693 5063 54 0.6
105 Egypt 0.635 3420 49 03
11 Namibia 0.601 5468 96 0.5
112 Morocco 0.596 M 10 04
115 India 0.571 2248 47 0.5
119 Ghana 0.542 1881 5 0.5
123 Kenya 0514 1022 21 04
135 Cameroon 0.506 1573 38 04
126 Congo 0.502 727 28 0.3
Low development 127 Pakistan 0.498 1834 42 04
128 Togo 0.439 1410 4.7 0.3
132 Bangladesh 0.470 1483 10.8 0.1
136 Nigeria 0.455 853 12 0.7
143 Zambia 0427 756 1.2 0.6
145 Senegal 0423 1419 45 03
147 Benin 0.420 933 29 03
157 Mozambique 0323 861 21 04
158 Ethiopia 0321 628 22 03
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3.2 Otros indices de desarrollo

3.2.1 IDH ajustado por desigualdad (IDHA)

Se trata de una medida que modifica el IDH estandar para tener en cuenta las
desigualdades en la distribucion de cada una de sus dimensiones componentes: salud,
educacion e ingresos. Mientras que el IDH ofrece una evaluacion promedio del desarrollo
humano en un pais, el IDHA ajusta este promedio para reflejar mejor las disparidades
internas.

El IDHA se calcula en tres pasos:
(Informe_nacional_sobre_Desarrollo_Humano_Paraguay_2013, n.d.)

1. Medir la desigualdad en las dimensiones del IDH

El DIHA hace uso de la formula de Atkinson (1970) y fija el parametro de aversion € en
uno. En este caso, la medida de desigualdad es A=1 - g/u, donde g es la media geométrica
y U es la media aritmética en la distribucion, lo que se expresa como sigue:

En el caso de los anos promedios de escolaridad se agrega un ano a todas las
observaciones para computar la desigualdad.

Para dar cuenta de los valores atipicos o outliers del PIB, se trunca el 0,5 del percentil
superior con el fin de reducir la influencia de los ingresos extremadamente altos y
reemplazar los valores negativos por el valor minimo del 0,5 percentil inferior de la
distribucion de ingresos positivos.

2. Ajustar los indices de la dimension segun la desigualdad
El término correspondiente a la media, se ajusta por la desigualdad de la siguiente forma:

- (1—A4) =X, . X,

Los indices de las dimensiones ajustados por desigualdad, se obtienen de los indices de
las dimensiones del IDH al multiplicarlos por (1 — A,.), esto permite que el IDHA de cuenta
del efecto completo de la desigualdad.

3. Combinar los indices de las dimensiones para calcular el IDHA
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El IDHA es la media geométrica de los indices de las tres dimensiones ajustadas por la
desigualdad. En primer lugar, se calcula el IDHA que incluye el indice de ingresos sin
transformacion logaritmica:

_ 3 . . * —
IDH-D = JIIVida IIEdllCﬂfiéJl L'Ingreso -

*

3
\/(1 _AVidn) ) IVidn ' (1 _AEdnmfin’n) ) IEdncaciﬁn ’ (1 _Alngreso) ’ Il’ngreso ’

Luego se calcula el IDH sin la transformacion logaritmica:

IDH' = 3‘/1 I’

Vida IEa‘nmcidn ’ Ingreso

La pérdida porcentual del IDH debido a las desigualdades se calcula de la siguiente
manera, siendo el IDH-D=IDHA :

s qs IDH - D*
Pfrdldﬂ = ]' - IDH® = 1 - i/(]' - AV&'da) ) (1 - At’dumfa}irr) ’ (1 - Ahigrr_qn) ’

Por altimo, el calculo final del IDHA o IDH-D:

) - IDH

Ingreso

IDH - D = (%) ) IDH = 3'\/(]‘ _AVe'dn) ’ (1 -Al‘idncacifin) ’ (1 -A

El IDHA se basa en un indice que satisface la propiedad de consistencia de los subgrupos.
Se trata ademas de un indice independiente del trayecto, es decir, el orden en que se
agregan los datos no interviene en el resultado final.

Asi, este indice consta también de ciertas limitaciones. La principal desventaja del IDHA
es su insensibilidad a la asociacion, es decir, que no captura las desigualdades
simultaneas. Para que este aspecto se erradicara, los datos de cada individuo deberian
provenir de una Unica encuesta, lo que no es factible cuando se trata de un grupo tan
grande de paises. (Informe_nacional_sobre_Desarrollo_Humano_Paraguay_2013, n.d.)

3.2.2 IDH ajustado por presiones planetarias (IDHP)
El indice de Desarrollo Humano corregido por presiones planetarias (IDHP) es una medida

que ajusta el indice de Desarrollo Humano (IDH) tradicional para tener en cuenta el
impacto ambiental y la sostenibilidad ecoldgica. Este indice busca integrar la dimension
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ambiental al analisis del desarrollo humano, reconociendo que el progreso econémico y
social debe ser sostenible y no lograrse a expensas del medio ambiente.

El IDHP se calcula ajustando el IDH tradicional por dos factores clave relacionados con las
presiones planetarias. Por un lado, tiene en cuenta las emisiones de diéxido de carbono
(CO2) per capita. Este factor mide el impacto de las actividades humanas en el cambio
climatico. Se considera la cantidad de CO2 emitido por persona en un pais.

Por otro lado, considera la huella material per capita ya que esta evalla la cantidad de
recursos naturales utilizados por persona, incluyendo materiales como minerales,
combustibles fosiles, biomasa, entre otros.

Al incorporar estos factores, el IDHP ofrece una vision mas integral del desarrollo,
destacando que el bienestar humano debe estar alineado con la capacidad del planeta
para sostener dicho desarrollo a largo plazo. Un IDHP mas bajo en comparacion con el IDH
estandar indicaria que el pais esta logrando su desarrollo a costa de mayores presiones
ambientales, mientras que una menor diferencia entre ambos indices sugeriria un
desarrollo mas sostenible y equilibrado.

3.2.3 IDH ajustado por género (IDG)

El indice de Desarrollo Humano ajustado por género (IDG) es una medida que ajusta el
Indice de Desarrollo Humano (IDH) tradicional para reflejar las desigualdades de género
en el desarrollo humano. Este indice es una herramienta importante para evaluar como
las diferencias entre hombres y mujeres en areas clave del desarrollo humano afectan el
progreso general de una sociedad. (Portal Institucional E Informacion Sobre la Actividad
Parlamentaria y Legislativa del Estado Peruano, s. f.)

Este indice se calcula analogamente al IDHA, considerando tres ambitos: el indice de salud
ajustado por género, el indice de educacion ajustado por género y los ingresos ajustados
por género, es decir, mide estos tres aspectos destacando las diferencias entre hombres
y mujeres.

Esto proporciona una vision mas precisa de como las desigualdades de género impactan
el desarrollo humano en un pais. Un IDG mas bajo en comparacion con el IDH estandar
indica mayores desigualdades de género. Este indice es crucial para identificar y abordar
las brechas de género en salud, educacion e ingresos, promoviendo un desarrollo mas
equitativo e inclusivo.

Asi, los pasos para calcularlo serian los siguientes:
1. Manejar ceros y valores extremos

Es necesario fijar un valor minimo para los indicadores de todas las dimensiones, ya que
una media geométrica no puede ser igual a cero. Este minimo se define en 0,1% para la
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tasa de fecundidad adolescente, la proporcion de escanos parlamentarios ocupados por
mujeres, los logros en educacion secundaria y superior, y la tasa de participacion laboral.
La representacion parlamentaria femenina en paises que reportan un valor de cero se
ajusta a 0,1%, ya que incluso en aquellos paises sin mujeres en el parlamento nacional,
ellas tienen algun grado de influencia politica.

El nivel de sensibilidad de este indice se encuentra en (Gaye y otros, 2010).

2. Agregar las dimensiones dentro de cada grupo de género usando medias
geométricas

En el caso de mujeres y ninas, la férmula de agregacion es (Seth, 2009):

3 (101 ), : 12, ,
Cu _\/ (MMR AFR) (PR, SE,) " LEPR,

En el caso de hombres y ninos, es:

G,="> \/ 1- (PR, - SE,)" - LFPR,,.

3. Agregar a través de grupos de género usando una media arménica

La media armédnica de las medias geométricas dentro de los grupos permite capturar la
desigualdad entre mujeres y hombres y a la vez ajustar las asociaciones entre
dimensiones.

(GM)—I + (GH)—I -1.

2

DANO (G,,, G,) =

M’

4. Calcular la media geométrica de las medias aritméticas para cada indicador

La referencia estandar para calcular la desigualdad se obtiene sumando los indices para
mujeres y hombres, utilizando las mismas ponderaciones para cada género (es decir,
tratando a ambos por igual) y luego agregando los indices de cada dimension

G.-= 3/5(111,:(1‘ - Empoderamiento - LFPR

M \

Salud = (W _10_ 1 , 1)/2,

| MMR AFR

Empoderamiento = ( /PRM - SE,, +/ PR, - SEH) /2,y
\ \

- LFPR, + LFPR,,
LFPR=—F—+——.

DANO (G,, G,,)
GI',M
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Cabe mencionar, que esta es la forma oficial para realizar el calculo de este indice, sin
embargo, existen otras vias para obtener el indice ajustado por género, por lo que no es
absurdo en este caso encontrarnos con valores mayores que uno en ciertas bases de
datos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Fuentes de datos

La medicion y el analisis de los datos de energia a nivel internacional presentan una gran
complejidad debido a la pluralidad de fuentes de datos y la diversidad de indices de
energia utilizados. En primer lugar, las fuentes de datos de energia son variadas e incluyen
organismos internacionales. Cada una de estas entidades puede tener diferentes
metodologias, periodos de reporte y niveles de detalle, lo que complica la comparacion
directa y coherente de los datos. Ademas, los paises también recopilan y reportan datos
de energia de manera auténoma, utilizando sus propios sistemas estadisticos y criterios,
lo que introduce mas variabilidad y posibles inconsistencias en la informacion.

Por ello, para comenzar el estudio, es necesario seleccionar los datos que correspondan
y que provengan de una fuente lo suficientemente sélida y fiable, motivo por el cual
obtendremos la informacion de energia e indices sociales a partir de fuentes como la
Agencia Internacional de Energia (IEA) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) respectivamente.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) es una organizacion internacional, establecida
por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) después de la
crisis del petroleo de 1973, cuyo objetivo es coordinar las politicas energéticas de sus
estados miembros. En la actualidad, debido a los cambios en los mercados de energia, la
AIE se enfoca en tres aspectos clave de las politicas energéticas: la seguridad energética,
el desarrollo econdmico y la proteccion del medio ambiente. La IEA dispone de una base
de datos que se trata de plataforma integral que recopila y organiza datos detallados sobre
el sector energético a nivel mundial. De esta forma, se ofrecen herramientas y analisis
para entender las tendencias energéticas globales.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) es una organizacion
internacional que trabaja en mas de 170 paises y territorios para eliminar la pobreza,
reducir las desigualdades y construir resiliencia frente a los desafios globales. En cuanto
a su base de datos, esta permite comparar y clasificar paises segln su nivel de desarrollo
humano, proporcionando informacion valiosa.

Una vez hemos establecido nuestras fuentes de datos, acudimos, por un lado, a la base
de datos de PNUD y seleccionamos los datos de los indices correspondientes. Por otro
lado, a través de la IEA y de la OECD, obtenemos la informacion relativa a los indices
energéticos necesarios. Asi, al seleccionar “World energy statistics”, llegamos a una
pantalla como esta:
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OECDiLibrary

IEA World Energy Statistics and Balances
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llustracion 14 Layout de datos en el IEA. Fuente: OECD library.

De esta manera, seleccionamos la informacion referida al consumo de energia per capita
mediante el desplegable “Product” y datos de los distintos indices que vayamos a tener
en cuenta para el estudio. Una vez seleccionados los datos, los exportamos y guardamos
en un Excel seleccionando los paises precisos que queramos analizar para su uso
posterior en el software que utilizaremos.

El software en cuestion es Matlab, una plataforma de programacion y calculo numérico
desarrollado por MathWorks para el desarrollo de algoritmos, analisis de datos,
visualizacion y creacion de modelos. Este programa nos permitira relacionar los datos de
energia e indices sociales, representarlos mediante graficas y ajustarlos mediante una
curva lo mas precisa posible de forma relativamente sencilla ya que Matlab contiene
multitud de herramientas muy Gtiles que se ejecutan mediante un solo comando mientras
que en otro programa seria preciso todo un codigo de programacion.

4.2.2 Procedimiento de analisis, correlacion y ajuste

Para que el estudio sea significativo, seleccionaremos un conjunto de paises que
representen un porcentaje significativo de la poblacion mundial. Una recopilacion de datos
séblida es esencial en un estudio como este, por ello, escogeremos una cantidad de paises
suficiente para que se vea reflejada en la muestra, por lo menos, un 50% de la poblacion
mundial. Esto es crucial por distintos motivos:

o Representatividad: al incluir paises que abarcan gran parte de la poblacion
mundial se obtiene una muestra mas representativa. Esto permitira generalizar
resultados a nivel global y comprender mejor las tendencias generales.

o Variabilidad: escogiendo diferentes paises con distintos niveles de desarrollo
humano, acceso a energia y estructuras econdmicas, se capturan en el modelo
esas diferencias, lo que enriquecera el analisis y permitira identificar patrones.
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o Impacto global: tanto la energia como el desarrollo humano son aspectos de alta
relevancia global actualmente. Seleccionar a mas de la mitad de la poblacion
garantiza una vision mas completa y significativa de la relacion entre energia y
desarrollo humano a nivel internacional.

Asi, la seleccion final de paises es la siguiente:

Tabla 4 Paises seleccionados para el estudio y su respectiva poblacion. Fuente: elaboracion propia.

Paises Poblacién

Alemania 83800000
Argelia 44900000
Argentina 46230000
Bangladesh 170279000
Benin 13350000
Brasil 204246000
Canada 38930000
China 1411397000
Colombia 51870000
Congo 5970000
Estados Unidos 333300000
Francia 67970000
Gabon 2389000
India 1428628000
Indonesia 277432000
Irak 44500000
Islandia 382003
Japén 125100000
Kazajistan 19620000
Mozambique 32970000
Nigeria 218500000
Noruega 5457000
Pakistan 231552000
Rusia 144200000
Espafia 47780000
Sudéfrica 59890000
Suiza 8776000

5119418003
TOTAL
Representacion del
(%) 64,39

Los 26 paises finalmente seleccionados constituyen una poblacion del 64,39% mundial,
teniendo en cuenta que la poblacion total mundial es de 7900 miles de millones de
habitantes. Como hemos mencionado anteriormente, seleccionamos tanto paises
europeos como pertenecientes al resto de los continentes. Asi, haciendo referencia al
aspecto de la variabilidad, se pueden clasificar segun su nivel de desarrollo en:

o Paises con nivel muy alto de desarrollo: Alemania, Argentina, Canada, Estados
Unidos, Francia, Islandia, Japén, Kazajistan, Noruega, Espana, Rusia y Suiza.

o Paises con un nivel alto de desarrollo: Argelia, Brasil, Indonesia, China, Colombia y
Sudafrica.

o Paises con un nivel medio de desarrollo: Bangladesh, India, Congo, Gabdn e Irak.

o Paises con un nivel bajo de desarrollo: Nigeria, Pakistan, Benin y Mozambique.
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A priori, puede parecer que la distribucion de paises esta desequilibrada, pero esto es
debido a dos motivos. El primero, porque como es légico, existe mas informacion
documentada y datos de paises mas desarrollados debido a que tienen mas medios para
ello. Por otro lado, precisamente los paises de nivel medio y bajo de desarrollo se
encuentran entre los paises mas poblados del planeta. Sin ir mas lejos, India es el pais
mas poblado actualmente con 1430 millones de habitantes, hecho que compensa con
creces el desajuste.

Cuando ya hemos seleccionado los paises convenientes, el siguiente paso es seleccionar
los datos correspondientes desde nuestra base de datos. Cabe mencionar, que los datos
que manipularemos comprenden desde el ano 1990 hasta 2019, lo que supone una
actualizacion frente a estudios anteriores. Para obtener una vision general del
comportamiento de los paises, realizamos una grafica en Excel que ofrezca una primera
idea de la situacion:

EPC-IDH
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o 0,800
s ?
E ho ® o0
S 0,600
T
o
35 |
o
< 0,400
5 &
]
2 0,200
[}
ke
8
5 0,000
£ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Energia per Capita
@ Argelia Argentina Bangladesh Brazil ® Canada
@ China ® Colombia @ EEUU @ Francia @ India
@ Indonesia @ Japan ® Kazajistan Noruega Pakistan
Rusia Spain Sudafrica @ Suiza @ Nigeria

llustracion 15 Grdfica del IDH en funcion del consumo de energia per cdpita. Fuente: elaboracion propia.

Lo que se observa tiene sentido.

Por una parte, analizando el comportamiento de los primeros paises que se trata de paises
en vias de desarrollo (Bangladesh, Pakistan, la India...), podemos ver que un ligero
aumento en el consumo de energia per capita afecta enormemente en el aumento de su
IDH ya que el acceso a la energia y su uso eficiente son cruciales para el desarrollo
sostenible en los paises en vias de desarrollo. La inversion en infraestructura energética
y la promocion de practicas sostenibles pueden ayudar a mejorar su IDH y calidad de vida.

Por otro lado, los paises con un nivel de desarrollo medio/alto presentan un
comportamiento de crecimiento similar entre ellos, pero menos pronunciado que el grupo
anterior.
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Por Gltimo, la representacion de los paises con un nivel de desarrollo muy alto, en concreto
Noruega, Estados Unidos y Canada, presenta un comportamiento peculiar que
abordaremos y analizaremos mas adelante.

Con este contexto, ya estamos preparados para realizar los ajustes precisos con Matlab.

Como hemos mencionado anteriormente, una vez tenemos los datos preparados para su
manipulacion, les importamos a Matlab. En este entorno, creamos un LiveScript, que se
trata de un documento interactivo que combina el cédigo de Matlab con texto formateado,
ecuaciones e imagenes en un solo entorno. Ademas, este tipo de scripts son capaces de
almacenar y mostrar los resultados junto a los cédigos que lo generan.

Esto nos permite visualizar las salidas del codigo que escribimos y el coédigo
simultaneamente.

Comenzamos definiendo los datos y sacandolos por pantalla. Luego, los trasponemos
para formar un vector en el que los paises se encuentren listados en orden.

datos_ener= xlsread('energia.xlsx')

datos_ener = 26x38
2@.875¢ 21.967@ 22.9138 22.e@5@ 20.6748 19.6288 18.98680 18.7330 18.9299 208.5848 28.95280 20.777@ 22.414@8 24.8276 24.526@ 26.1838 26.47286 28.3988 ..
38.373@ 39.8628 41.4618 43.332@ 45.3548 45.8488 48.1048 49.3650 58.7380 48.6668 48.493@ 45.568@ 43.386@ 46.4808 49.3958 59.8460 51.8928 54.4899
4.251@ 4.86308 4.1848 4.29%8 4.4210 4.7728 4.7258 4.8158 4.8880 4.730@ 4.34808 5.1660 5.156@ 5.4208@ £.3200 5.4328 5.6670 5.77%
3@.976@ 30.8558 38.8218 31.168@ 32.2738 33.1158 34.2688 35.6899 36.3500 36.784@ 36.629@ 35.999@ 36.751@ 36.8388 38.4418 38.7148 39.5478 41.4868
230.5768 234.8820 236.3860 230.6518 245.7960 248.4600 254.1020 254.5448 246.4360 253.1848 247.6610 236.0860 247.0600¢ 254.8320 254.4180 246.9738 230.0580 244.8359
24.253@ 24.7558 24,9378 25.683@ 26.6808 27.2528 26.2288 26.6650 26.6248 25.549@ 25.9048 26.353@ 27.4508 36.8868 34.7688 39.4080 42.1218 44.5338
24.@090 22.9098 23.531e 24.82286 24.898@ 25.1360 25.5120 24.7200 23.056@ 22.421e 22.20080 22.153@ 21.567@ 21.4820 21.3920 21.4899 21.188@ 21.373@¢
216.4742 213.8740 212.3@50 213.216@8 215.675@ 216.3750 220.6500 2208.7748 217.093@ 223.4e048 220.2499 223.165@ 221.512e 221.766@ 223.816@ 221.8048 218.301@ 218.7200
101.7548 1@8.692@ 1688.8570 185.9648 184.5248 186.33386 110.15786 188.9386 118.3268 11@.85@e 111.8158 113.56748 111.ea@le 112.4718 112.6748 111.65280 108.8638 186.1350
1@.343@ 16.491@ 18.5848 18.442@ 1@.7558 18.8888 18.99280 11.2979 11.2810 11.329@ 11.466@ 11.261@ 11.445@ 11.4758 11.735@ 12.8538 12.5518 13.1478

vec_ener= datos_ener';
vec_ener= vec_ener(:);
llustracion 16 Layout de los datos de Energia per Cdpita. Fuente: elaboracion propia.

datos_hdi= xlsread('hdi.xlsx')

datos_hdi = 26x3@

98.503@ 8.5060 6.6010 0.6828 0.683@ 0.687¢ ©.6180 0.6260 0.6358 ©.6448 8.6520 6.6598 0.6688 8.6758 ©.6830 8.6000 0.6968 8.7e1@ ...

8.7248 0.7318 8.736@ 0.7408 @.746@ 0.747@ 0.7528 8.7588 0.764@ 8.774@ 2.7368 6.7358 0.7858 ©8.7938 @.7980 8.8028 0.8148 8.8178
8.39% 0.3578 8.4168 0.4238 a.431@ 0.4400 0.4468 0.4538 0.473@ 0.437@ 0.4818 8.4938 0.5858 8.5118 @.5180 8.525@ 0.5308 ©.5338
0.6288 0.6248 8.6278 0.6338 @.633@ 0.6450 2.6508 0.6568 @.6680 0.663@ 0.6680 8.6738 0.6730 ©.6328 @.6390 8.6068 0.7@18 ©8.7088
9.861@ 0.8650 6.8690 0.8678 a.873@ 8.877@ ©.8800 ©.8800 0.8808 ©.8848 0.3%80 8.8938 0.8958 0.897@ 0.9210 8.9%e30 0.9078 0.9870
9.4828 8.4899 8.5010 0.5128 @.5228 @.5328 8.5438 8.5548 0.5658 8.5758 8.5860 8.5978 0.6888 0.6199 0.6310 8.6438 0.6568 0.6680
@.5148 0.6228 8.6318 0.6378 a.543@ @.6478 2.6548 0.6618 0.6668 8.6658 0.6720 8.6748 0.6768 0.6838 0.6390 a.7e18 0.7@38 8.7158
@.8758 0.8758 8.8300 0.8828 0.8358 ©.8360 0.8378 0.8398 0.8918 8.891@ 2.3348 8.8958 0.8960 ©.3938 @.9820 8.9048 0.9838 8.9118
8.7%68 0.7398 8.8068 0.8898 @.824a ©.829 2.8348 0.8398 0.8438 8.847@ 2.3448 6.3478 0.8508 ©.8538 @.8610 8.8698 0.8738 0.8768
@.4348 8.4379 8.4420 9.4458 @.4528 @.4580 8.4650 0.4710 0.4778 @.4858 8.4280 8.4958 0.50818 8.5148 @.523@ @.5320 0.5418 ©.5500

vec_hdi= datos_hdi';

vec_hdi= vec_hdi(:);

llustracion 17 Layout de los datos del HDI. Fuente: elaboracion propia.

Ahora, debemos determinar el ajuste que aplicaremos a nuestros datos. Para ello, nos
basaremos principalmente en estudios anteriores. Como ya hemos mencionado
anteriormente, estudios recientes concluyen que un ajuste logaritmico es el que mas
fuerza ofrece a la hora de correlacionar los datos. Ademas, observando la grafica inicial
construida por Excel, podemos percibir que aparentemente presenta un comportamiento
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de una funcién logaritmica, es decir, asciende con rapidez para luego estabilizarse en una
aparente asintota horizontal. Por ello, comenzaremos por esta opcion. El codigo es el que
sigue:

[f, gof]=fit(vec_ener,vec_hdi, 'a+ b*log(x)');

xhat= ©:4008;
yhat= f.a+ f.b*log(xhat);

llustracion 18 Lineas de codigo de la funcion fit en Matlab. Fuente: elaboracion propia

En primer lugar, indicamos el tipo de ajuste mediante la funcion fit. Esta funcion, permite
modelar graficos con diferentes tipos de funciones, como polinomios o logaritmicas, se
puede especificar el tipo de modelo y ajustar los datos de acuerdo con las necesidades.
En la segunda parte del cédigo viene indicado el rango que debe tomar la curva en el eje
de abcisas y posteriormente se define la funcion logaritmica. (Ajustar Curvas o Superficies
A Datos - MATLAB Fit - MathWorks Espana, s. f.)

Para obtener la grafica correspondiente, escribimos:
figure
plot(datos_ener', datos_hdi','o")
hold on
plot(xhat, yhat)

cad= sprintf('Y= %f+ %f*log(x)', f.a, f.b);
title(cad)

llustracion 19 Cédigo que saca por pantalla la grdfica. Fuente: elaboracion propia

De esta forma, saldran por pantalla tanto la grafica como la curva de ajuste unificada. Las
dos ultimas lineas mostraran en la grafica la funcion de la curva que hemos obtenido. Tras
estos pasos, obtenemos los siguientes resultados.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Relacion analistica entre IDH y consumo de energia per capita

Ajuste logaritmico

Al ejecutar el codigo obtenemos, por una parte, los datos relativos al ajuste.

Y= 0.159648+ 0.139089*l0g(x)

O @;}@}X@@

@]

IDH

0.1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Energia per Capita

llustracion 20 Grdfica del IDH en funcion de la Energia per Cdpita ajustada con un modelo logaritmico. Fuente: elaboracion propia.

corrcoef(vec_ener,vec_hdi)

f = ans = 2x2
General model: 1.8080 8.7456
f(x) = a+ b*log(x) 8.7456  1.0080
Coefficients (with 95% confidence bounds)
a = 8.1596 (©.1366, 8.1827)
b = 8.1391 (0.1333, 0.1449)
gof = struct with fields:
sse: 6.8691
rsquare: 8.7402
dfe: 778

llustracion 21 Parametros de ajuste y correlacion logaritmica. Fuente: elaboracion propia

Centraremos la atencion en los parametros gof:

o SSE: Sum of Squared Errors, mide la diferencia entre los valores observados y los
valores predichos. Es una métrica para indicar si el modelo se ajusta o no se ajusta
bien a los datos. Un valor bajo de SSE, indicaria un buen ajuste.
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En este caso, el valore de SSE es de 6,0691. No existe un umbral estandarizado
que determine si este valor es alto o bajo, depende del contexto por lo que en este
modelo se considera un valor mas bien bajo.

o Rsquare: coeficiente de determinaciéon o R cuadrada. Se trata de otra forma de
medir la bondad del ajuste que indica en qué medida se explica la variabilidad.
Puede tomar valores entre O y 1 de forma que cuanto mas se acerque a la unidad,
mejor se ajustan los datos al modelo.

En nuestro caso, una rsquare de 0,7402 constituye un modelo aceptable.

o DFE: Degrees of Freedom o Grados de Libertad. Estos determinan si existe
suficiente informacion para estimar los parametros con precision.

Un valor de DFE de 778 significa que se dispone de una cantidad considerable de
informacion disponible para estimar los parametros.

o Adjrsquare: R cuadrado-ajustada mide qué tan bien los datos se ajustan a una
curva en un modelo de regresion. A diferencia de la R cuadrada estandar, la R
cuadrada ajustada penaliza la inclusion de variables inGtiles en el modelo. Este
sera el indicador mas fiable a la hora de determinar la bondad de nuestros ajustes.
Los valores pueden comprenderse entre Oy 1, por tanto, cuanto mas cercano sea
a la unidad, mejor sera el ajuste.

En nuestro caso, tenemos una R cuadrado-ajustada de 0,7399 que constituye un
valor aceptable ya que significa que el 73,99% de la variabilidad se explica
mediante el modelo de regresion.

o RMSE o error cuadratico medio indica la capacidad que tiene el modelo de
ajustarse a los datos. Cuanto mas bajo sea este valor, mejor sera el ajuste.

Por eso, si RMSE=0,0833 significa que, en promedio, las predicciones del modelo
difieren en 0,0883 unidades del valor real. Se trata de un valor bastante cercano
a 0 por lo que se trata de un buen modelo.

Los coeficientes de ajuste son aceptables.

En cuanto a la correlacion, la matriz de correlacion indica que los datos estan muy
correlacionados, es decir, tiene sentido el analisis y el ajuste.

Ahora, analizando la grafica, vemos claramente como existe una clasificacion en cuanto
al comportamiento de los paises segln su nivel de desarrollo. Un ajuste logaritmico, como
muestra la grafica, supone un aumento rapido del nivel de desarrollo en los paises con
IDH bajo. Asi, podria llegar a ser directamente proporcional su consumo de energia per
capita con la mejora en su nivel de vida.

En cuanto a los paises con un nivel medio de desarrollo, podemos observar que en la
grafica se llega a un punto de saturacion, a partir del cual la mejora en el IDH de los paises
se convierte en sutil o casi nula.
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Por Gltimo, analizando los paises con un nivel alto de desarrollo, vamos que estos se
encuentran en la parte final del grafico siguiendo un comportamiento de estabilidad
mediante el cual, a pesar de su aumento en el consumo de energia, su IDH no aumenta
tan considerablemente.

En resumen, parece que el comportamiento de la grafica sigue el de su funcion de ajuste.

Una vez analizada la grafica, podemos concluir que la correlacion es bastante aceptable.
Sin embargo, probaremos con dos ajustes mas para comprobar que este es el mejor de
los tres. Los ajustes en cuestion son: ajuste cuadratico y ajuste cubico.

Ajuste cuadratico

El procedimiento para llevar a cabo este ajuste es el descrito anteriormente. Es decir, se
definen los datos y la ecuacion del ajuste que en este caso es una polindmica de segundo
grado. Asi, los resultados obtenidos son los siguientes:

Y= -0.000008*x?+ 0.003933*x+ 0.488445

0.2 s s s s s s s
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Energia per Capita

llustracion 22 Grdfica del IDH en funcion de la Energia per Cdpita ajustada con un modelo de regresion cuadrdtica. Fuente:
elaboracidn propia.

f =
Linear model Poly2:
f(x) = p1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -8.2052-86 (-9.124e-86, -7.455e-86)
p2 8.883933 (9.883683, ©.884177)
p3 @.4884 (9.4764, @.5805)
gof = struct with fields:
sse: B.9359
rsquare: 8.7831
dfe: 777
adjrsquare: 8.7823
rmse: B.8945
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llustracion 23 paradmetros de regresion cuadrdtica. Fuente: elaboracion propia

Como podemos observar, los coeficientes que evallan la calidad de la regresion siguen
siendo aceptables. Sin embargo, en este caso, el ajuste parece ser ligeramente inferior al
anterior ya que los parametros son mas bajos y, al observar la grafica, se aprecia cierto
desajuste.

Examinando la grafica, se observa que en realidad este ajuste parece poco probable. No
solo los parametros son peores si no que la tendencia que seguiria un ajuste de este tipo
seria un descenso del IDH en los paises desarrollados a medida que estos aumenten su
consumo de energia. Si esto fuera asi, Islandia, que viene representado en la grafica por
los datos de color morado, con un consumo de energia de 400GJ per capita, en vez de
tener un IDH de mas de 0,9, se estaria moviendo en unos niveles de 0,75 de su IDH.

Por tanto, en principio no seleccionaremos este ajuste.
Ajuste cubico

Una vez hemos comprobado que el ajuste logaritmico sigue siendo mejor que el
cuadratico, probaremos con un ajuste cubico. En este caso, obtenemos los siguientes
resultados:

11 Y= 0.000000*x>+ -0.000031*x+ 0.006701*x +0.430832

IDH

0.2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Energy per Capita

llustracion 24 Grdfica del IHD en funcion de la Energia per Capita con un ajuste cubico. Fuente: elaboracion propia.
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Linear model Poly3:

f(x) = pl*x™3 + p2*x™2 + p3*x + p4d

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 4.532e-88 (3.832e-88, 5.231e-88)

p2 = -3.183e-85 (-3.462e-85, -2.744e-85)
p3 = 8.806701 (9.88622, ©.887183)
pd = 9.4308 (©.4167, ©.4449)
gof = struct with fields:
sse: 5.7387
rsquare: 8.7543
dfe: 776

adjrsquare: 8.7534
rmse: &8.8268

llustracion 25 Pardmetros de un ajuste cubico. Fuente: elaboracion propia.

Los parametros en este caso son los mejores hasta el momento. La siguiente tabla (Tabla
5) muestra una recopilacion de los valores obtenidos hasta ahora.

Asi, verificamos que los datos se ajustan mejor, tedricamente, a una curva que sigue una
funcion cubica. Sin embargo, analizando la grafica no podemos corroborar esta
afirmacion.

Al igual que sucede con un ajuste cuadratico, los datos no parecen seguir una funcion
cUbica en su totalidad. Es decir, en el caso de Islandia (el pais que mayor tasa de consumo
de energia y mayor IDH tiene de nuestra muestra), con un consumo de 400GJ, alcanzaria
un IDH mayor que uno, lo que es completamente absurdo ya que el IDH es un indice
relativo y siempre se comprendera valores entre cero y uno. Por este motivo, se descarta
el ajuste clbico del analisis.

Tabla 5 Resumen de los pardmetros obtenidos. Fuente: elaboracion propia

SSE Rsquare DFE ADJRsquare RMSE
Logaritmico 6,0691 0,7402 778 0,7399 0,0883
Cuadratico 6,9359 0,7031 777 0,7023 0,0945

A pesar de que los paises en vias de desarrollo se puedan estar acercando a una curva
cubica, el comportamiento general de los paises es logaritmico, sobre todo el de los paises
desarrollados que, a partir de un punto de saturacion, aumentan muy poco a poco Yy
gradualmente siguiendo esta tendencia. Por tanto, la funcion seleccionada es:

Y = 0,159648 + 0,139089 log(x)

5.1.1 Resultado ajuste IDH correccion Kazajistan

Una vez hemos llegado a esta conclusion, analizaremos el caso concreto de Kazajistan.

Kazajistan es un pais con abundancia de recursos naturales, especialmente mineros y
energéticos. La eficiencia energética es un aspecto descuidado, el clima muy frio y hay
una cultura de derroche de energia. Por la abundancia de recursos, Kazajistan es un pais
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que tiene un gran consumo de energia primaria en referencia al tamano de su economia.
Buena parte del crecimiento econémico que ha tenido se ha basado en la facil disposicion
que tiene de recursos.

Sin embargo, las desigualdades regionales (ciudades como Nur-Sultdan han
experimentado un desarrollo significativo pero las éareas rurales carecen de
infraestructura adecuada), desigualdades econdémicas, corrupcion y poca transparencia
de las instituciones derivan en un bajo indice de desarrollo humano.

Por tanto, vemos que el caso de Kazajistan se podria considerar una situacion inusual.
Por este motivo, realizaremos otro analisis corrigiendo esto y eliminaremos Kazajistan de
la muestra, que, aun asi, seguiria representando mas de un 60% de la poblacion.

Con este ajuste, obtenemos los siguientes resultados:

» Y= 0.154468+ 0.141133*l0g(x)

IDH

0.1 : 5 : 5 ; : 5
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Energia per Capita

llustracion 26 Grdfica del IDH en funcion de la energia per Cdpita sin Kazajistdn. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

.
General model:
f(x) = a+ b*log(x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 8.1545 (9.1314, 8.1775)
b = 8.1411 (©.1353, 8.147)
gof = struct with fields:
sse: 5.7835
rsquare: @.7588
dfe: 748
adjrsquare: 8.7585
rmse: 8.8388

llustracion 27 Parametros de ajuste. Fuente: elaboracion propia.
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Comparando los resultados con los del ajuste anterior:

Tabla 6 Resultados del ajuste sin Kazajistdn. Fuente: elaboracion propia.

=i

SSE Rsquare DFE ADJRsquare RMSE
Con Kazajistan 6,0691 0,7402 778 0,7399 0,0883
Sin Kazajistan 5,7885 0,7508 748 0,7505 0,0880

Comparando los R cuadrada ajustado, podemos comprobar que efectivamente existe una
mejora en el modelo eliminando de la muestra este pais, resultando como ecuacion final:
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5.2 Relacion analistica entre los componentes del IDH y el consumo de
energia per capita

Después de examinar el impacto del consumo de energia en el Indice de Desarrollo
Humano de los paises, procedemos a desglosar y analizar por separado los componentes
qgue lo integran: la esperanza de vida, los anos de escolarizacion y el producto interior
bruto (PIB).

5.2.1 Resultado del ajuste de la esperanza de vida

Comenzamos por la esperanza de vida o life expectancy (LE).

Tomando los mismos datos y siguiendo el mismo procedimiento que el IDH, obtenemos
los siguientes resultados del ajuste logaritmico:

45.858819+ 6.171550*log(x)

Esperanza de vida

40 . . . . . . .
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llustracion 28 Ajuste logaritmico de la esperanza de vida en funcion de la energia per cdpita. Fuente: elaboracion propia,

datos IEA.
f =
General model: corrcoef(vec_ener,vec_le)
f(x) = a+ b*log(x)
Coefficients (with 95% confidence bounds): ans = 2x2
a-= 45.86 (44, 47.72) 1.8868  ©.6858
b = 6.172 (5.784, 6.639) 56058 1.6080

gof = struct with fields:
sse: 3.9476e+84
rsquare: €.4631
dfe: 778
adjrsquare: 8.4624
rmse: 7.1232

llustracion 29 Pardmetros de correlacion del ajuste de la esperanza de vida Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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Como podemos observar, en este caso la curva no se ajusta del todo a los datos.
Analizando la grafica, apreciamos que muchos paises se alejan de la curva y, fijandonos
en los parametros, podemos observar que la R cuadrada es menor que 0,5 por lo que no
se explica la variabilidad del ajuste.

Esto se puede deber a que la esperanza de vida y el consumo de energia, no tienen una
relacion constante. Una de las razones, son factores de salud. Por ejemplo, situaciones
de enfermedades como la obesidad o la existencia de contaminacion, reducen la
esperanza de vida y estan vinculadas con un consumo excesivo de energia.

En cuanto a correlacion, tradicionalmente, se ha asumido que el aumento del consumo
de energia era un factor determinante en la esperanza de vida de las poblaciones, pero
investigadores de la Universidad de Leeds, en Reino Unido, refutan esa teoria al menos
durante los Gltimos 40 anos.

En la revista cientifica ‘Environmental Research Letters’ publicaron una investigacion que
discutia una curiosa paradoja. Unos de los factores que influyen en el incremento o
descenso de la esperanza de vida es el consumo de energia per capita. En este estudio
afirman que entre 1971y 2014 este factor solo contribuy6é en un 25% en la mejora de la
esperanza de vida a nivel mundial. Es decir, de los 14 anos de esperanza de vida que han
aumentado entre 1971y 2014, solo 4 se achacan al consumo de energia.

Todo esto, podria llegar a explicar en cierta manera el porqué de la debilidad de nuestro
ajuste: el consumo de energia afecta a la esperanza de vida de un pais, como bien indican
los parametros de correlaciéon, pero no es un factor crucial para su incremento o
disminucion y puede suponer un arma de doble filo.

5.2.2 Resultado del ajuste de los anos de escolaridad
Estudiaremos ahora como influye el consumo de energia en los anos de escolaridad o

mean years of schoolaring (MYS).

Los resultados del analisis son los siguientes:
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llustracion 30 Ajuste de los afios de escolarizacion en funcion de la energia per cdpita consumida. Fuente: elaboracion
propia, datos IEA.

f =
Generzal model:
f(x) = a+ b*log(x) corrcoef(vec_ener,vec_mys)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -2.495  (-2.946, -2.843) ans = 2x2
b = 2.751 (2.637, 2.865) 1. 8000 @.7829
gof = struct with fields: 8.7829 1.00a88

sse: 2.3337e+83
rsguare: 8.7435
dfe: 778
adjrsquare: B8.7432
rmse: 1.7328

llustracion 31 Paradmetros del ajuste y correlacion de los afios de escolarizacion. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

En este caso, hemos obtenido un ajuste muy acertado. La R cuadrada tiene un valor
cercano a unoy en la grafica se puede apreciar como los datos siguen aproximadamente
la traza de la curva. En cuanto a correlacion, se puede afirmar que el consumo de energia
tiene un impacto muy fuerte en los anos de escolarizacion ya que, hasta el momento, se
trata del factor que mas correlacion guarda con el consumo de energia, con un valor de
0,7829. Este hecho puede estar relacionado con los siguientes aspectos:

o Personal cualificado: gracias a la educacion, se puede divulgar una concienciacion
de la importancia de un consumo responsable de energia en la sociedad. Al mismo
tiempo, sin la existencia de personal cualificado en las tecnologias necesarias para
llevar a cabo las infraestructuras necesarias y participar en el proceso de
produccion y consumo de energia, el desarrollo del pais no seria viable y daria lugar
a un periodo de estancamiento.
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o Acceso a la energia: en areas con acceso limitado a la energia, sobre todo a la
electricidad, los estudiantes pueden enfrentar dificultades para estudiar en
condiciones adecuadas. La falta de iluminacibn o acceso a dispositivos
electronicos, combustibles, etc. puede afectar en gran medida al aprendizaje.

o Desarrollo econémico: el consumo de energia esta relacionado con el crecimiento
econdmico (lo analizaremos posteriormente). Los paises con una mayor inversion
en educacion tienden a tener economias mas desarrolladas. A su vez, a medida
gue la economia crece, también aumenta el consumo de energia debido a la mayor
actividad industrial, comercial y servicios.

o Urbanizacion: la urbanizacion esta relacionada con la educacion y el acceso a
servicios. Las areas urbanas suelen tener mayor consumo de energia debido a la
concentracion de la poblacion, infraestructura y demanda servicios.

o Calidad del entorno educativo: la energia también influye en la calidad del entorno
educativo. Escuelas bien iluminadas, con acceso a tecnologia y recursos, pueden
ofrecer una educacion mas efectiva.

El analisis realizado tiene sentido, ya que el impacto del consumo de energia en el acceso,
economia y calidad del entorno educativo resulta muy influyente. Sin ir mas lejos, una
poblacion formada tiene mas capacidad y probabilidad de entender la importancia de la
energia y desarrollar la infraestructura necesaria.

5.2.3 Resultado del ajuste del Producto Interior Bruto (PIB)

A continuacion, analizaremos el Gltimo caso del desglose del IDH, el Producto Interior
Bruto (PIB), en inglés Gross National Income per Capita (GNIPC).

x10% Y= -27639.798238+ 12119.158178*log(x)

GNIPC
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llustracion 32 Grdfica de ajuste GNIPC. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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corrcoef(vec_ener,vec_gnipc
General model: (vec_ ,vec_gnipc)

f(x) = a+ b*log(x) ans = 2x2
Coefficients (with 95% confidence bounds): 1.0008  ©.5488
a = -2.76de+84 (-3.119e+84, -2.4@96+34} 9.5488 1.8660
b = 1.212e+84 (1.123e+84, 1.3812+04)
gof = struct with fields:

sse: 1.4398e+11
rsquare: 8.4769
dfe: 778
adjrsquare: 8.4762
rmse: 1.36842+84

llustracion 33 Pardmetros de ajuste. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

En el caso del PIB, tradicionalmente se conoce que su relaciéon con el consumo de energia
de los paises era muy fuerte, no obstante, los resultados de nuestro analisis muestran
que, efectivamente, se correlaciona positivamente con el consumo de energia, pero los
valores obtenidos son mas bien bajos comparados con nuestras expectativas.

Ademas, a la hora de realizar el ajuste los resultados no son buenos. La R cuadrada
ajustada adquiere un valor de 0,4762 que supone ser muy bajo.

Este hecho, aparentemente puede deberse a que la relacion entre la demanda energética
y la actividad econémica (medida a través del PIB) se ha visto alterada.

En el caso de Espana, tal y como indica el informe Demanda eléctrica y actividad
economica: ;Cambio de paradigma? publicado en febrero de este ano, el punto de
inflexién ha sido la crisis econémica del ano 2008. El informe explica que hasta 2005 el
consumo energético crecia con mayor intensidad que el PIB. Sin embargo, alrededor de
2008, la relacion entre estos dos factores se vid invertida y, aunque ambas magnitudes
evolucionaban con el mismo signo, su relacion era menos intensa que en el periodo
anterior. Finalmente, en los anos de recuperacion post-crisis, el PIB tuvo una actividad
mas acelerada que la energia.

Esta crisis no solo afectd a Espana, si no que se vieron involucrados gran cantidad de
paises. No, obstante, el caso concreto de 2008 solo demuestra como se comportan los
paises ante cualquier época de guerra o crisis econémica. Es decir, los resultados de
nuestro ajuste pueden estar reflejando que, aunque exista correlacion entre estas dos
magnitudes, su ajuste resulta muy complicado debido a la gran variabilidad que
experimenta el PIB a través de los anos y al pasar por distintas situaciones.

58



5.3 Relacion analistica entre el IDH corregido por desigualdad y el
consumo de energia per capita

En el caso del IDH corregido por desigualdad, obtenemos los siguientes resultados.

Y= .0.091552+ 0.175101*10g(x)

@c &
Igié o ] |
e
©
i=
©
3 i
o
w
@
=]
5
3 |
o
=
=)
g
B ,
[&]
I |
9 |
0t .
02 ; ; ; : ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Energia per Capita

llustracion 34 Grdfica que relaciona el IDH corregido por desigualdad con el consumo de energia. Fuente: elaboracion
propia, datos IEA.

f =
General model:
f(x) = a+ b*log(x) corrcoef(vec_ener,vec_hdi)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a-= -8.89155 (-8.1529, -8.83919) ans = 2x2
b = 2.1751 (©.1601, ©.1981) 1.0000 8.7156
gof = struct with fields: 8.7156 1.0088
sse: 3.5879
rsquare: 8.6798
dfe: 248
adjrsquare: B8.6785
rmse: 8.1283

llustracion 35 Resultados y pardmetros de correlacion y ajuste. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Comparando estos resultados de ajuste con los obtenidos al ajustar los datos del IDH sin
correcciones, podemos apreciar que en este caso obtenemos ciertos parametros que

hacen el ajuste menos valido.

El resultado de correlacion entre las variables es bastante aceptable, con un valor de
0,7156. Por otro lado, el ajuste representa la variabilidad del analisis siguiendo un valor
de la R cuadrada ajustada de 0,6785 que es lo suficientemente alto como para dar por

bueno el ajuste.

Analizando la grafica, podemos observar que aproximadamente todos los paises siguen
adecuadamente la curva descrita por la funcién que se muestra. Sin embargo, existe un

pais que se aleja especialmente.
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Es el caso de Sudafrica. No debemos perder de vista que el indice que se analiza es el
IDH, pero corregido por desigualdad, es decir, como se ha explicado anteriormente, este
indice “penaliza” el IDH tradicional en proporcion a las desigualdades existentes en el
pais. El IDH sin correcciones de Sudafrica es, aproximadamente de 0,6 o incluso alcanza
los valores de 0,7 en 2019. El IDH corregido por desigualdad muestra como este pais ni
siquiera alcanza el valor de 0,3.

Tabla 7 Diferencia del IDH y del IDH corregido por desigualdad en Suddfrica. Fuente: elaboracion propia, datos PNUD.

SUDAFRICA
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
'D';g;gjag:g: dpor 0,2230 | 0,2250 | 0,2090 | 0,2100 | 0,2090 | 0,2110 | 0,2090 | 0,2190 | 0,2200 | 0,2260
IDH 0,675 | 0,686 | 0,696 | 0,705 | 0,714 | 0,721 | 0,711 | 0,725 | 0,731 | 0,741
Diferencia 0,4520 | 0,4610 | 0,4870 | 0,4950 | 0,5050 | 0,5100 | 0,5020 | 0,5060 | 05110 | 0,5150

Estas diferencias resultan preocupantes ya que un incremento o decremento de 0,4 o
incluso 0,5 en términos de IDH, suponen una cantidad muy significativa.

No solo sucede esto con Sudéafrica, sino que también podemos apreciar este
comportamiento, aunque en menor medida en paises como Brasil, Colombia o la India.
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5.4 Relacion analitica entre el IDH corregido por presiones planetarias
y el consumo de energia per capita

Tras realizar las graficas y ajustes correspondientes, obtenemos los siguientes resultados:

Y= 0.257434+ 0.092072*I0g(x)
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llustracion 36 Grdfica del IDH corregido por presiones planetarias en funcion del consumo de energia. Fuente: elaboracion
propia, datos IEA.

f =

General model: .
£(x) = a+ b*log(x) corrcoef(vec_ener,vec_hdi)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a = B.2574 (8.2322, ©.2827) ans = 2x2
b = 8.80287 (0.93572, ©.89342) 1.8008 8.5745
gof = struct with fields: 8.5745 1.8808
sse: 7.2793
rsquare: 8.51e0
dfe: 778
adjrsquare: ©.5694
rmse: 8.8967

llustracion 37 Resultados de correlacion y pardmetros de ajuste. Fuente: elaboracion propia, datos IEA

En este caso, los resultados de correlacion son alin mas bajos que en la situacion anterior.
Una correlacion de 0,5745 supone un valor mas bien bajo. Ademas, los parametros de
ajuste muestran que la variabilidad del analisis viene explicada por una R cuadrada
ajustada de solamente 0,5094, lo que supone también un valor bajo.

Observando la grafica, vamos que no existe un punto de saturacion a partir del cual los
paises se estabilizan tan claro como en el caso del IDH sin correcciones. Esto puede ser
una consecuencia de la “penalizacion” aplicada al IDH de los paises mas desarrollados
debido a la contaminacion o gases efecto invernadero que liberan a la atmosfera.
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Podemos apreciar las diferencias entre el IDH ajustado y no ajustado de los paises en las
tablas siguientes:

1990 e
IDHaj. | IDH |Diferencia phdi | hdi |Diferencia
Argelia 0,5660 | 0,593 0,0270 Argelia 0,6980| 0,742 0,0440
Argentina 0.6780| 0,724 0,0460 Argentina 0,7880| 0,853 0,0650
Bangladesh | 0,3960| 0,399 0,0030 Bangladesh | 0,6320| 0,646 0,0140
B 0,5870| 0,620 0,0330 Brasil 0,7050| 0,764 0,0590
Canada 0,6640| 0,861 0,1970 Canada 0,7210| 0,932 0,2110
China 0,4660 | 0,482 0,0160 China 0,6760| 0,775 0,0990
Colombia 0,5900 | 0,614 0,0240 Colombia 0,7370| 0,768 0,0310
EEUU 0,6640| 0,875 0,2110 EEUU 0,7430| 0,933 0,1900
Francia 0,7010| 0,790 0,0890 Francia 0,8230| 0,905 0,0820
India 0,4270| 0,434 0,0070 India 0,6200| 0,638 0,0180
Indonesia 0,5170| 0,526 0,0090 Indonesia 0,6890| 0,718 0,0290
Japén 0,7170| 0,846 0,1290 Japon 0,8050| 0,918 0,1130
Kazajistan 0,5760| 0,672 0,0960 Kazajistan 0,6710| 0,810 0,1390
Noruega 0,7280| 0,845 0,1170 Noruega 0,8020| 0,961 0,1590
Pakistan 0,3890| 0,394 0,0050 Pakistan 0,5270| 0,537 0,0100
Rusia 0,6200| 0,741 0,1210 Rusia 0,7370| 0,839 0,1020
Espafa 0,6860| 0,762 0,0760 Espafa 0,8340| 0,904 0,0700
Sudafrica 0,3710| 0,635 0,2640 Sudafrica 0,3850 | 0,741 0,3560
Suiza 0,7060| 0,850 0,1440 Suiza 0,8370| 0,960 0,1230
Nigeria 0,4407] 04 -0,0407 Nigeria 0,5260| 0,537 0,0110

Como podemos observar, los datos corroboran la afirmacion anterior. En la tabla que
muestra los datos de 2019, podemos ver que, a excepcion de Sudafrica, el resto de los
paises que mas diferencia guardan entre sus IDH son paises muy desarrollados cuyo IDH
ajustado se ha visto perjudicado por la contaminacion emitida.

Nos llama la atencion, una vez mas, el caso de Sudafrica. Examinando los datos
apreciamos que es el pais que mas penalizacion ha adquirido, por tanto, el pais que mayor
cantidad de gases perjudiciales emite a la atmésfera relativamente.

Por tanto, enfocandonos de nuevo en el ajuste como tal, no podemos considerar este
ajuste como bueno. Tampoco es posible obtener relaciones soélidas a partir de este
analisis debido a la escasa correlacion que guardan las variables entre si. Sin embargo, si
gue merece la pena realizar un breve analisis del porqué de estos resultados ya que,
gracias a este podemos comprender mejor la situacion de los paises implicados en el
estudio.
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5.5 Relacion analitica entre el IDH corregido por género y el consumo
de energia per capita

Examinamos ahora los resultados del analisis del IDH corregido por género.

Y= 0.702279+ 0.058006log(x)
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llustracion 38 Grdfica del ajuste entre el IDH corregido por género y el consumo de energia. Fuente: elaboracion propia,
datos IEA.

=
General model:
f(x) = a+ b*log(x) corrcoef(vec_ener,vec_hdi)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 8.7823 (©.681, 8.7235) ans = 2x2
b = ©8.85801 (©.85267, B8.86334) 1.0080 5.5636
gD‘F = struct with fields: @.5636 1.8686
sse: 1.5153
rsquare: 8.5891
dfe: 448
adjrsquare: ©.5679
rmse: @.9587

llustracion 39 Resultado de correlacion y pardmetros de ajuste. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Nos llama la atencion la existencia de valores mayores que uno, que, como se ha
mencionado en apartados anteriores, puede ser debido a la aplicacion de distintas
formulas de calculo para el ajuste de este indice.

Los resultados en este caso son parecidos al anterior. No existe una correlacion muy fuerte
entre los datos del analisis y el ajuste tiene una bondad del 0,5079 como valor de la R
ajustada cuadrada. Una vez mas, no podemos concluir que sea un buen ajuste, pero
merece la pena analizar brevemente la situacion para una mayor comprension del
comportamiento de los paises.
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Examinando la grafica, podemos ver codmo cambia notablemente el comportamiento de
los paises de la muestra. En el caso del IDH sin ajustes, en general, los paises menos
desarrollados se encontraban al inicio de la grafica presentando un crecimiento muy
pronunciado a medida que su consumo de energia aumentaba. Por otro lado, los paises
con un desarrollo medio crecian mas moderadamente hasta llegar finalmente a un punto
de estabilizacion que alcanzaban los paises con un nivel de desarrollo alto. En este caso,
podemos apreciar que los paises no siguen con tanta fidelidad ese comportamiento.

5.6 Relacion analitica entre el IDH y share de renovables

Para realizar un estudio de la correlacion entre el share de renovablesy el IDH, escogemos
una muestra de 26 paises que representen un porcentaje relevante de la poblacion
mundial. En este caso, se trata de Argelia, Argentina, Bangladesh, Brasil, Canada, China,
Colombia, Estados Unidos, Espana, Francia, India, Indonesia, Japon, Kazajistan, Noruega,
Pakistan, Rusia, Sudafrica, Suiza, Nigeria, Benin, Congo, Gabodn, lraq, Islandia y
Mozambique.

Como se menciond anteriormente, el share de renovables mide la proporcion del total de
energia consumida o producida en un pais que proviene de fuentes de energia renovable.
A continuacion, se presenta un grafico inicial que representa los datos del IDH de los
paises nombrados en relacion con este indice.
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Ilustracion 40 IDH en funcion del share de renovables de los paises. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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En este caso, los resultados del grafico son muy diferentes a los anteriores. Observamos
gue no hay una tendencia o un patron claramente definido. De hecho, el grafico muestra
una dispersion de puntos donde cada pais exhibe un comportamiento completamente
dnico.

Por un lado, observamos que la mayoria de los paises (grupo recuadrado en gris) apenas
emplea un porcentaje de energia renovable de entre el 0% y el 40% y se encuentran
comprendidos entre un nivel de 0,3 y de 1 en términos de IDH. Por otro lado, se observa
un segundo grupo (grupo recuadrado en granate) que presenta mayor share, de 0,4 a 1,
gue comprende paises con un nivel de desarrollo alto. Canada, Suiza, Colombia, Brasil,
Espana y Gabdon pertenecen a este grupo. Por Gltimo, Argentina, Noruega y Mozambique
parecen seguir su propio comportamiento sin poder agruparlas en ningln grupo.

Tras este analisis, obtenemos la matriz de correlacién que corrobora que, no solo a penas
existe correlacion entre estos dos aspectos, si no que se trata de una correlacion negativa.

corrcoef(vec_ener,vec_hdi)

ans = 2x2
1.0000 -9.0261
-0.08261 1.00080

llustracion 41 Matriz de correlacion entre el IDH y el share de renovables. Fuente: elaboracion propia, datos IEA y PNUD.

Analizando conjuntamente los datos representados en el grafico y la matriz de correlacion
obtenida, llegamos a la conclusion de que no tiene sentido realizar un ajuste mediante
una curva a los datos en cuestion ya que estos practicamente no guardan relacion.

Esto puede deberse a que las fuentes de energia renovable son todavia emergentes y su
desarrollo varia significativamente entre los paises. Cada nacidon cuenta con una
combinacion Unica de recursos naturales y materias primas que influye en como se
adoptan y se desarrollan las energias renovables, independientemente de su tamano o
nivel de desarrollo. Por ejemplo, un pais con abundante sol puede enfocarse en la energia
solar, mientras que otro con fuertes vientos puede desarrollar mas energia edlica.

Por otro lado, los paises con un alto IDH suelen tener economias mas desarrolladas y
diversificadas. Esta diversidad econdmica les permite invertir en tecnologias de energia
renovable. Sin embargo, también existen paises con altos niveles de desarrollo que
todavia dependen en gran medida de los combustibles fésiles, debido a factores
econOmicos, politicos y a la infraestructura energética existente.

Ademas, la ligera correlacion negativa entre el share de renovables y el IDH puede
explicarse por los costos iniciales elevados asociados a la transicion hacia energias
renovables. Incluso los paises con un alto IDH pueden dudar en asumir estos costos a
corto plazo, debido a la necesidad de realizar grandes inversiones en infraestructura y
tecnologia, asi como a posibles implicaciones econdémicas y politicas.

Por ultimo, las politicas gubernamentales y las prioridades nacionales juegan un papel
crucial. Algunos paises han implementado politicas agresivas para fomentar el uso de

65



energias renovables, mientras que otros se han mantenido mas cautelosos, favoreciendo
la continuidad de los combustibles fosiles debido a razones estratégicas o de seguridad
energética. Todo esto contribuye a que no exista una correlacion fuerte y uniforme entre
el share de renovables y el IDH en la actualidad.
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6. DESAGREGACION DE ANALISIS POR GRUPOS DE
PAISES SEGUN SU NIVEL DE DESARROLLO

Como hemos concluido anteriormente, existe una clara diferenciacion en el
comportamiento de los paises segun su IDH. Ademas, a nivel mundial, comprender las
diferencias en el desarrollo humano y econdmico entre paises es crucial para orientar la
cooperacion internacional y asignar los recursos de manera efectiva. Esto contribuye a
fomentar la estabilidad global, mitigar las desigualdades y enfrentar desafios comunes de
manera mas eficiente. Por este motivo, vamos a centrarnos en analizar cada grupo segin
este criterio.

6.1 Paises con nivel bajo de desarrollo

Para ello, realizamos primero la seleccion de paises de la muestra, que en este caso sera:
Benin, Congo, Costa de Marfil, Mozambique, Niger, Pakistan, Senegal, Sudan, Tanzania,
Togo y Yemen. Estos hacen un total de 11 paises de los aproximadamente 25 que existen
con un nivel bajo de desarrollo. En este caso, su poblacion representa el 50% del total de
la poblacion de paises con un nivel bajo de desarrollo.

Para estudiar el comportamiento de estos, realizamos los respectivos graficos en Excel
relacionando su consumo de energia per capita con el IDH, esperanza de vida, anos de
escolarizacion y PIB.

Asi, obtenemos los siguientes graficos:
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llustracion 42 Grdfica del IDH en paises poco desarrollados. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Como podemos observar, en ninguno de estos paises se consume mas de 20GJ per capita
lo que resulta una cantidad muy baja relativamente, ya que en Espana se consumen
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aproximadamente entre 60 y 90 GJ per capita dependiendo del ano, es decir, mas del
doble o incluso del triple.

Asi, su IDH no llega en ninglin caso a 0,55 lo que se considera un nivel de desarrollo bajo.
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llustracion 43 Grdfica de la esperanza de vida en paises poco desarrollados. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

En el caso de la esperanza de vida, varia entre los 40 y 70 anos de vida, cifras también
muy bajas si las comparamos con el resto de los paises mas desarrollados.

Lo que nos llama la atencion de estos paises y en concreto en esta grafica, es su
comportamiento “lineal”. Es decir, a medida que aumenta el consumo de energia, la
esperanza de vida aumenta lentamente siguiendo una recta. Se muestra a continuacion
un ejemplo con El Congo, que al incrementar el consumo de energia solamente 10GJ per
capita, ha conseguido aumentar su esperanza de vida 10 anos aproximadamente:

EPC-Esperanza de vida
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llustracion 44 Tendencia del Congo en su esperanza de vida en funcion del consumo de energia. Fuente: elaboracion propia,
datos IEA.

En los paises en vias de desarrollo, un ligero aumento en el consumo de energia es
bastante significativo y conlleva a una gran mejora en el IDH y, en este caso, a su
esperanza de vida.
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A continuacion, se muestra el grafico que relaciona el consumo de energia per capita con
los anos de escolarizacion:

EPC-Anos de escolaridad
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llustracion 45 Grdfica de los afios de escolaridad en paises poco desarrollados. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

En este caso, no se presenta tanto la tendencia anterior, si no que los paises siguen un
comportamiento mas desigual. Como podemos observar, el rango de anos de
escolarizacion esta entre O anos y 7 sin consumir en ningun caso 20 GJ. Esto es muy
preocupante debido a la gran importancia de la educacion no solo a la hora de determinar
el indice de desarrollo de un pais, si no para lograr el bienestar de la sociedad.
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llustracion 46 Grdfica del PIB en paises poco desarrollados. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Por altimo, el caso del PIB podemos observar los mismos comportamientos mencionados
en el grafico de la esperanza de vida (llustracion 29). Nos llama la atencion el caso de
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Pakistan, que experimenta un incremento del PIB de aproximadamente 3000 unidades.
Esto puede ser debido a que, en los Ultimos anos, Pakistdn ha experimentado
fluctuaciones significativas. Por un lado, la mejora en la cobertura y estimacion de la
estructura de entrada y salida de las industrias ha llevado a un aumento en el producto
interior bruto en el ano 2015-2016. Por otro lado, la depreciacion de la tasa de cambio de
la moneda ha impulsado el crecimiento econdmico a pesar de la inflaciéon y la presion de
la demanda.

Resulta relevante recordar, que los datos del estudio comprenden desde 1990 hasta
2019, es decir, no se consideran en el analisis los Gltimos anos en los que Pakistan se ha
visto envuelto en varios conflictos internacionales tanto econémicos como bélicos por lo
que la situacion de Pakistan en este grafico no refleja la actualidad.

6.2 Paises con nivel medio de desarrollo

Estudiamos ahora el comportamiento de los paises con un nivel medio de desarrollo, es
decir, con un IDH comprendido entre 0,4 y 0,7 aproximadamente.

Los paises seleccionados pertenecientes a este grupo son: Bangladesh, Bolivia,
Cambodia, Cameroon, El Congo, El Salvador, Gab6n, Ghana, Guatemala, Haiti, Honduras,
India, Iraq, Kenya, Zymbawe, Marruecos, Namibia, Nepal y Zambia. La suma de sus
poblaciones es aproximadamente 1990000000 personas lo que representa
aproximadamente el 50% de la poblacion total de los paises de desarrollo humano medio.

Comenzamos con el analisis del IDH.
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llustracion 47 Grdfica que muestra el comportamiento de los paises con un nivel medio de desarrollo en cuanto al IDH.
Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Como podemos observar, este grupo de paises se comporta de manera completamente
distinta si lo comparamos con el anterior (paises con un nivel bajo de desarrollo). En este
caso, su consumo de energia oscila generalmente entre 20GJ Y 40GJ (obviando el caso

70



de Gabon), lo que supone un aumento respecto al grupo de paises anterior. Mientras que
en los paises con bajo IDH un aumento en el consumo de energia mejoraba ligeramente
su nivel de vida, en este caso, apreciamos que un minimo aumento en el consumo de esta
se traduce en un incremento muy pronunciado en el IDH de los paises. Tomaremos el
ejemplo de Marruecos para ilustrarlo.
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llustracion 48 Comportamiento de Marruecos a medida que aumenta el consumo de energia per cdpita. Fuente: elaboracion
propia, datos IEA.

Examinando este grafico, nos damos cuenta de que con tan solo un aumento de 5 GJ de
energia per capita, el IDH de Marruecos ha ascendido desde 0,45 aproximadamente hasta
0,7 lo cual es un gran aumento, desproporcionado con el minimo incremento de consumo
de energia.

Analizando el comportamiento de los paises con un nivel de desarrollo medio al margen
de la grafica, vemos que cuando empresas y hogares disponen de una fuente de energia
confiable, pueden mejorar su productividad y calidad de vida. También interviene el
ambito de la salud, que gracias a la energia puede desarrollar equipos médicos de mas
alta tecnologia y un sistema de salud mas eficiente. Pero todo esto, no seria posible si no
existiera una infraestructura mediante la cual realizar un uso eficiente de esta energia.

Es decir, los paises con este nivel de desarrollo tienen las herramientas y bases necesarias
para realizar grandes cambios con la energia que producen y consumen. Este hecho es lo
que les diferencia de los paises menos desarrollados, y el motivo por el que pueden
impulsar tanto a su pais consumiendo aproximadamente la mitad de giga julios per capita
gue los paises con un nivel bajo de desarrollo.

No pasa desapercibido en el grafico del IDH que existen dos zonas claramente definidas:
la primera en la que se encuentran casi todos los paises de la muestra y la segunda, que
muestra el comportamiento Unica y exclusivamente de un pais, Gabén, que analizaremos
en el apartado mas adelante.

A continuacion, se presenta el grafico de la esperanza de vida.
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EPC- Esperanza de vida
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llustracion 49 Grdfica de la esperanza de vida en paises con nivel medio de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos
IEA.

Como podemos observar, la esperanza de vida sigue aproximadamente el mismo
comportamiento, aunque quizas algo mas desigual que el IDH.
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llustracion 50 Grdfico de los afios de escolarizacion en paises con nivel de desarrollo medio. Fuente: elaboracion propia,
datos IEA.

En cuanto a los anos de escolaridad, vemos que existe un crecimiento abismal de estos a
medida que avanzan los anos en los datos de la muestra que comprenden desde 1990
hasta 2019.

En el caso de Nepal, por ejemplo, observamos un incremento de aproximadamente 6 anos
de media aumentando simultdneamente menos de 10GJ per capita en su consumo de
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energia. Esto supone un ascenso muy fuerte y un impulso enorme en su IDH ya que, en
base a los resultados observados en el estudio anteriormente, los anos de escolarizacion
es el factor que mas correlacion guarda con el consumo de energia.
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llustracion 51 Grdfica del PIB en los paises con un nivel medio de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

En cuanto al PIB, existe una gran diferencia en este grupo de paises entre Nepal, Gabdny
el resto de los paises de la seleccion. En general, podemos apreciar que la mayoria de los
paises de este grupo tiene un comportamiento mas bien desigual, mientras que Nepal y
Gabon se sitdan por encima. Sin embargo, se aprecia una ligera disminucion en el PIB de
Gabon a pesar de su aumento en el consumo de energia per capita.

6.2.1 Gaboén

Como hemos comentado anteriormente, el caso de Gabon se trata una excepcion en el
grupo de paises con un nivel medio de desarrollo. Estudiaremos su comportamiento a
través del siguiente grafico:
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llustracion 52 Comportamiento de Gabdn. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

El aspecto que mas nos llama la atencion de este pais son los niveles que alcanza su
consumo de energia. Estos son comparables al de un pais con un nivel alto de desarrollo,
gue normalmente se comprenden entre O GJ y 140 GJ. Sin embargo, el motivo por el que
se encuentra entre los paises con un nivel medio de desarrollo es que no alcanza mas de
un valor de 0,6 en su IDH.

La energia de Gabodn proviene de dos fuentes principales, combustibles fosiles e
hidroelectricidad. Gabon depende en gran medida del petrdleo para sus ingresos de
exportacion. Tanto es asi, que es uno de los paises mas ricos de Africa subsahariana en
términos de reservas de petréleo, ocupando el quinto lugar después de Nigeria, Angola,
Sudan, Sudan del Sur y Uganda. Aunque el petréleo es vital para el pais, este busca
diversificar su economia en los sectores de agricultura, pesca, tecnologia y ecoturismo,
que se encuentran en desarrollo.

A pesar de su abundancia de horas de sol, la energia solar ain no se ha desarrollado
significativamente.

En cuando a la energia hidroeléctrica, el pais aprovecha sus recursos hidroeléctricos para
generar electricidad. En 2015, aproximadamente el 51,07% de la poblacion total de
electricidad provenia de fuentes hidroeléctricas. Se espera que el sector hidroeléctrico
domine el mercado ya que, debido a la demanda creciente de electricidad, el Ministerio
de Recursos Hidricos y Electricidad planed aumentar la capacidad de generacion de
energia hidroeléctrica en los proximos anos. La presa de Poubara es la central eléctrica
mas grande con una capacidad instalada de 160MW (una generacion de mas de 100 MW
se considera una central grande). Otros proyectos hidroeléctricos actualmente en
desarrollo incluyen la presa de Ngoulmendjim, la presa de Empress Eugenie Falls y la
presa FE2 Falls.

El acceso a la electricidad es un objetivo importante para Gabén. En 2014, solo el 15% de
las zonas rurales contaba con electricidad. El pais aspira a proporcionar electricidad al
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85% de las areas rurales para 2025 y lograr acceso universal para 2035. En resumen, se
trata de un pais muy comprometido con la inversion energética.

Observando el grafico, podemos apreciar que presenta un comportamiento en “pico”
propio de los paises mas desarrollados que analizaremos mas adelante.

6.3 Paises con nivel alto de desarrollo

Estudiaremos ahora el caso de los paises con un nivel alto de desarrollo. Los paises
escogidos son: Algeria, Azerbaijan, Brazil, Bulgaria, China, Colombia, Ecuador, Egypt,
Indonesia, Iran, México, Peri, South Africa, Ucrania, Vietnam, Cuba, Jamaica, Jordania,
Kirgystan, Moldova, Mongolia, Paraguay y Tlanez. Para calcular el porcentaje que
representan, tomaremos la hipotesis de que aproximadamente el 35% de la poblacion
mundial vive en paises con un nivel de desarrollo alto. La suma de la poblacion de los
paises mencionados es aproximadamente 2671499011 personas. Si asumimos la
hip6tesis anterior, alrededor de 2770700000 personas viven en paises de este grupo.
Asi, en esta muestra se ve representada el 96,11% de la poblacion de los paises con un
nivel alto de desarrollo humano.
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llustracion 53 Grdfica del IDH en los paises con un nivel alto de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

En este caso, lo que parece suceder, es que los paises se estan aproximando a un punto
de saturacion, a partir del cual, a pesar de aumentar el consumo de energia per capita, el
IDH no parece aumentar en gran medida.
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llustracion 54 Grdfica de la esperanza de vida en paises con un nivel alto de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos
IEA.

En cuanto a la esperanza de vida, este grupo de paises comprende desde los 55 hasta los
80 anos, predominando mas los paises con una expectativa de 70 anos de vida. Una vez
mas observamos el fendmeno de saturacion, todavia mas pronunciado que en la
llustracion 39.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el consumo de energia influye en la esperanza
de vida, pero no guardan correlacion absoluta directa. Por tanto, si en un pais lo
suficientemente desarrollados se dan factores que establecen una determinada
esperanza de vida, es posible que, aunque el consumo de energia aumente, la esperanza
de vida permanezca estable.
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EPC- Anos de escolaridad
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llustracion 55 Grdfico de los afios de escolaridad en paises con un nivel alto de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos
IEA.

Como podemos observar, a medida que los anos de escolaridad aumentan, el consumo
de energia se incrementa también y viceversa. En este caso, los paises comprenden un
rango de anos desde tres a doce. Se puede decir que es el grupo de paises en el que mas
variacion y diferencia existe en este aspecto.

Paises como Indonesia o Tunicia en 1990 constaban de una media de tres anos
aproximadamente, mientras que en 2019 alcanzaron los ocho anos. Este es un
incremento muy grande que se traduce en un aumento del IDH del pais.

Por otro lado, Irdn, ya constaba en 1990 de ocho anos de escolaridad que han ido
aumentando progresivamente hasta once anos a medida que ascendia también el
consumo de energia per capita, que ha alcanzado los 150GJ en 2019.

Por tanto, podemos concluir que, aunque se alcance cierto punto de saturacion, los anos
de escolaridad seguiran aumentando, impulsando asi el consumo de energia y el
desarrollo del pais.
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llustracion 56 Grdfico del PIB en paises con nivel alto de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

El aspecto que presenta este grafico del PIB es el resultado de los diversos
comportamientos de distintos paises, aunque todos ellos convergen en el crecimiento del
PIB. Lo que nos llama la atencién, es que a medida que han transcurrido los anos, el
consumo de energia ha aumentado considerablemente, en mucha mayor medida que en
los paises de desarrollo medio o bajo.

6.4 Paises con nivel muy alto de desarrollo

En este caso, los paises seleccionados son Argentina, Australia, Austria, Bélgica, Canada,
Chile, Chipre, Chequia, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hong Kong, Hungria,
Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Japon, Corea del Sur, Noruega y Rusia. Sumando las
poblaciones de estos paises obtenemos una poblacién total aproximada de 600 millones
de habitantes lo que supone una muestra aceptable.
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llustracion 57 Grdfica del IDH en funcion del consumo de energia per cdpita en los paises muy desarrollados. Fuente:
elaboracion propia, datos IEA.

En esta muestra de paises, todos ellos superan un nivel de IDH de 0,7 y muchos de
ellos superan 0,9. No es casualidad que resulta ser el grupo de paises que mayor
energia per capita consumen.

Estos paises tienen un comportamiento peculiar que nos llama especialmente la
atencion. Analizando el grafico, se puede apreciar que la mayoria de ellos se ven
representados formando una especie de forma de “pico”.

Mostramos a continuacion una representacion grafica para ilustrar el caso de lItalia,
Japon, Australia y Noruega.
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llustracion 58 Grdfica del comportamiento del IDH de Italia y Japdn. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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lustracion 59 Grdfica del comportamiento del IDH de Noruega y Australia. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Este comportamiento se traduce en picos de consumo de energia, es decir, el pais ha
llegado a un maximo de consumo de energia y posteriormente, ha ido descendiendo a
medida que el IDH continuaba su aumento.

Esta tendencia sorprende, ya que, hasta ahora, todas las tendencias analizadas nos
han hecho pensar que un aumento en el consumo de energia de los paises contribuye
a unaumento en su IDH. Sin embargo, los datos existentes demuestran que esta teoria
no puede aplicarse a ciertos paises con un nivel de desarrollo muy alto.

Un motivo de esta tendencia, puede ser una mejora en la eficiencia energética. Esto
significa que se consiguen los mismos niveles de produccion y servicios utilizando
menos recursos, lo que se traduce a su vez en una reduccion de costes y emisiones
de gases efecto invernadero.
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llustracion 60 Grdfica de la esperanza de vida en paises con un nivel de desarrollo muy alto. Fuente: elaboracion propia,
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En cuanto a la esperanza de vida, se aprecia una considerable estabilizacion de los datos
del grafico. En estos paises, en general, se ha alcanzado el llamado limite de saturacion
ya nombrado en numerosas ocasiones anteriormente. Esto se traduce en que, a pesar de
un incremento considerable del consumo de energia de los paises, su esperanza de vida
no aumentara con tanta fuerza.

Cabe destacar, que se observa de nuevo un comportamiento en pico o de retroceso en los
paises.
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llustracion 61 Grdfica de los afios de escolarizacion en los paises con un nivel muy alto de desarrollo. Fuente: elaboracion
propia, datos IEA.

Como hemos examinado en ocasiones anteriores, los anos de escolaridad guardan una
gran correlacion con el consumo de energia, hecho que se ve reflejado en el grafico. Al
igual que al analizar el IDH o la esperanza de vida podiamos apreciar cierto equilibrio, en
el caso de esta grafica no es posible apreciar esa tendencia con tanta claridad.
Examinando uno a uno cada pais de la muestra, se observa el ya nombrado
comportamiento de pico y un crecimiento en los anos de escolaridad de los paises a lo
largo del tiempo y conforme aumenta su consumo de energia.
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llustracion 62 Grdfica del PIB de paises con un nivel muy alto de desarrollo. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

El PIB constituye una dimension del IDH que continda creciendo en todos los grupos de
paises. Quizas antes de realizar esta grafica se puede llegar a pensar que el PIB de los
paises se iba a comportar como lo hace el IDH o la esperanza de vida. Sin embargo, posee
un crecimiento mas similar a los anos de escolaridad, aunque quizas aln mas marcado.

Este crecimiento se aprecia con claridad en paises como Hong Kong o Irlanda, que con
apenas un aumento de 10GJ en su consumo de energia per capita, han aumentado a lo
largo de los anos aproximadamente 40000 unidades en el PIB.

En el caso de Noruega, Bélgica, Canada, Australia, Finlandia o Estados Unidos,
observamos el comportamiento en pico tan caracteristico de los paises con un nivel muy
alto de desarrollo, aunque esta vez menos pronunciado, asemejandose mas a una curva.
Podemos apreciarlo en la siguiente grafica:
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llustracion 63 Grdfica del comportamiento en curva de Australia, Bélgica, Canadd, Finlandia, Noruega, Estados Unidos.

En el caso de Australia, su PIB a lo largo de los anos ha experimentado un crecimiento
constante. Sin embargo, en términos de energia, desde el 1990 hasta los anos 2000
aproximadamente, su consumo ha ascendido progresivamente. No obstante, a partir de

Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

2001 este ha ido disminuyendo en igual medida.

Lo mismo ocurre con el resto de los paises representados en esta grafica, aunque, en el
caso de Bélgica experiment6 su maximo energético en 2004 aproximadamente. En cuanto
a Canada, comenzd a disminuir su consumo a partir de 1997. Finlandia, por su parte,
experimentd este proceso a partir de 2005 aproximadamente. Por dltimo, Noruega y

Estados Unidos, tuvieron su maximo consumo en los 2000, al igual que Australia.
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7. IGUALDAD DE GENERO

En un mundo cada vez mas globalizado, es sorprendente que persistan aun problemas de
desigualdad de género. En esta seccion, analizaremos las implicaciones energéticas de

estos.

Analogamente a otros apartados, analizaremos dos graficas en las cuales se ofrecen
datos acerca del IDH corregido por género y observaremos las diferencias. En este caso,
la seleccion de paises es la siguiente: Argelia, Argentina, Bangladesh, Brasil, Canada,
China, Colombia, Estados Unidos, Francia, India, Indonesia, Japén, Kazajistan, Noruega,
Pakistan, Rusia, Espana, Sudafrica, Suiza y Nigeria que representan aproximadamente el
63% de la poblacion.
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llustracion 64 Grdfico del IDH corregido para hombres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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llustracion 65 Grdfico del IDH corregido para mujeres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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Aunque inicialmente los graficos muestran un indice de Desarrollo Humano muy similar
entre hombres y mujeres, un analisis detallado revela que hay cuatro paises especificos
donde las diferencias son mas pronunciadas que en otros lugares.

Los paises en cuestion son: Bangladesh, India, Pakistan y, sorprendentemente, Suiza.

Adjuntamos de nuevo los graficos centrandonos en esos paises concretamente.
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llustracion 66 Grdfica comparativa de hombres de Bangladesh, India, Pakistdn y Suiza. Fuente: elaboracion propia, datos
IEA.
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llustracion 67 Grdfica comparativa de mujeres de Bangladesh, India, Pakistdn y Suiza. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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Si comparamos los resultados de Bangladesh, podemos observar que, mientras que en
1990 los hombres constaban de un IDH de 0,45 aproximadamente, las mujeres ni
siquiera llegaban a 0,4, teniendo solamente un nivel de desarrollo humano de 0,33 lo que
esta a mas de un punto de distancia de los hombres en términos de IDH. A medida que
avanzaron los anos, esto ha mejorado, pero no se ha erradicado. Podemos observar que
el valor correspondiente en los hombres en 2019 es de 0,67 y en las mujeres es del 0,60.
Esta constituye una desigualdad abismal cuando se trata de poblaciones que habitan en
el mismo pais y, por tanto, deberian gozar de los mismos derechos y condiciones de vida.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa con los valores exactos.

Tabla 8 Datos exactos comparativos entre el IDH de hombre y mujeres en Bangladesh. Fuente: elaboracion propia, datos
IEA.

BANGLADESH
Afo Energia IDH hombre IDH mujer
1990 4,251 0,4521 0,3357
2019 8,03 0,6706 0,6085

Analizando la tabla, podemos observar que la diferencia en el IDH en 1990 es de 0,1164
mientras que en 2019 es 0,0621. Esto puede deberse en cierta medida a la casi
duplicacion en el consumo de energia per capita que ha experimentado el pais.

En el caso de la India, examinamos que en 1990 el nivel de IDH del hombre era
aproximadamente 0,5 mientras que el de la mujer 0,35. Una vez mas, observamos una
gran diferencia entre ambos aspectos. Analizando datos mas actuales, en concreto los de
2019, vemos que la diferencia continla siendo considerable. A pesar de ello, esta
diferencia disminuye y, una vez mas, vemos que el consumo de energia aumenta
simultaneamente.

Tabla 9 Datos exactos comparativos entre el IDH de hombre y mujer en la India. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

INDIA
Afno | Energia | IDH hombre | IDH mujer
1990 | 10,343 0,4903 0,354
2019 18,833 0,6818 0,5669

Mas acentuado aun, ocurre en el caso de Pakistan. Los datos exactos son los siguientes:

Tabla 10 Datos exactos comparativos entre el IDH de hombres y mujeres en Pakistdan. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

PAKISTAN
Afno | Energia | IDHhombre | IDH mujer
1990 | 13,134 0,473 0,2552
2019 | 16,53 0,5758 0,4666

Observamos la mayor diferencia en 1990, donde los datos del IDH entre hombres y
mujeres difieren en mas de 0,2 lo que supone una desigualdad enorme teniendo en
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cuenta que estos datos se comprenden entre Oy 1. En 2019 se experimenta una mejora
respecto a 1990 sin embargo, esta desigualdad continla presente. Vemos también que,
en este pais, el incremento de energia es mas disminuido que en los dos casos anteriores.

Por dltimo, el caso de Suiza cuyos datos desde un inicio hasta el final de los anos
estudiados, son los siguientes:

Tabla 11 Datos exactos del IDH de Suiza en hombre y mujeres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

SUIZA
Afo Energia IDH hombre IDH mujer
1990 112,395 0,8743 0,8174
2019 88,432 0,9728 0,9422

Analizando los datos en cuestion, lo que mas llama la atencion es la disminucion en el
consumo de energia. Este comportamiento es propio de los paises con un nivel de
desarrollo muy alto y ya ha sido estudiado con anterioridad en el analisis. Aun asi, vemos
que el IDH ha mejorado durante los anos del estudio. A pesar de que la diferencia entre el
indice de Desarrollo Humano entre hombres y mujeres es menor que en los casos
anteriores, no debemos perder de vista que esta existe, aun siendo Suiza uno de los
paises con mayor IDH del planeta.

Este analisis nos lleva a preguntarnos, ¢a qué se deben estas desigualdades? Al tratarse
del IDH, podemos pensar que estas se deben a tres aspectos, a saber, esperanza de vida,
anos de escolaridad o PIB.

En cuanto a la esperanza de vida, las mujeres, en general, viven mas que los hombres, ya
que asilo corrobora la informacion existente documentada en las bases de datos. Es decir,
este aspecto favorece a la mujer por lo que las diferencias mas bien se pueden deber a
los anos de escolaridad o al PIB.
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llustracion 68 Grdfica de los afios de escolaridad en hombres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.
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Fijandonos una vez mas en los paises del interior del recuadro rojo, Bangladesh, India y
Pakistan, podemos observar la diferencia existente entre ambos graficos y, por tanto,
entre hombres y mujeres, existente en estos paises. Mientras que los hombres pasan de
los cinco anos de escolaridad, en Pakistan las mujeres como maximo llegan a cuatro anos.
Resulta curioso como los paises que menor energia per capita consumen, mas diferencias
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llustracion 69 Grdfica de los afios de escolaridad en mujeres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

de género tienen en cuanto a los anos de escolaridad.

En el caso de Suiza, en cuanto a los anos de escolaridad observamos una igualdad

considerable.

Analizamos ahora lo que ocurre con el PIB:
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llustracion 70 Grdfica del PIB corregido para hombres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

® Bangladesh Brazil ® Canada ® China ® Colombia
@ Francia @ India @ Indonesia @ Japan ® Kazajistan Noruega
Rusia ® Spain ® Sudafrica ® Suiza @ Nigeria



=i

EPC- PIB_MUIJERES
70000

60000
50000
40000
30000
20000
10000

A
&y

220

»
w
o
w
=
=]
=
@
[a

-30 20 70 120 270

Energia per Capita

170

® Colombia

Noruega

® China

® Kazajistan

® Canada
® Japan

Bangladesh Brazil

@ India

@ Argelia @ Argentina

@ EEUU @ Francia @® Indonesia

llustracion 71 Grdfica del PIB corregido para mujeres. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Como podemos observar, las diferencias en cuanto al PIB son abismales. Esto sorprende
ya que, a priori, analizando el IDH no se observaban diferencias en tantos paises. En este
caso, en todos ellos podemos apreciar una diferencia significativa en cuanto al PIB entre
hombres y mujeres. Para ilustrar mejor estas diferencias, a continuacion, se incluyen los
datos exactos del PIB de estos paises en el ano 1990 y 2019, incluyendo la magnitud de
su diferencia de género.

Tabla 12 Datos exactos del PIB corregido por género en 1990 y la diferencia entre hombres y mujeres. Fuente: elaboracion
propia, datos IEA.

90

1990
HOMBRES MUJERES DIFERENCIA
Argentina 19262,6559 8089,5042 11173,1517
Bangladesh | 2300,3818 1216,5437 1083,8381
Brasil 14324,2982 5984,6461 8339,6521
Canada 42098,9372 | 24759,8308 17339,1064
China 1734,6312 1103,9155 630,7157
Colombia 10403,5537 5793,8757 4609,678
EEUU 51672,5255 | 30607,7147 21064,8108
Francia 44032,6525 | 24417,0398 19615,6127
India 2681,9774 847,7085 1834,2689
Indonesia 5872,1424 2485,4447 3386,6977
Japén 45203,269 21369,6053 23833,6637
Nigeria 4283,3878 1840,2623 2443,1255
Noruega 52016,1711 | 30831,8457 21184,3254
Pakistan 5260,805 529,0538 4731,7512
Rusia 26316,9609 | 17154,6199 9162,341
Espana 39587,3882 | 15457,0073 24130,3809
Sudafrica 13447,028 6901,5859 6545,4421
Suiza 78911,4658 | 26884,1651 52027,3007




Tabla 13 Datos exactos del PIB corregido por género en 2019 y la diferencia entre hombres y mujeres. Fuente: elaboracion

propia, datos IEA.

2019
HOMBRES MUJERES DIFERENCIA
Argentina 26820,9253 | 15699,0793 11121,846
Bangladesh | 8244,9654 3170,0569 5074,9085
Brasil 17769,8721 | 10925,8566 6844,0155
Canada 57794,4867 | 39505,1076 | 18289,3791
China 19828,5135 | 11861,0996 7967,4139
Colombia 16955,4149 11697,849 5257,5659
EEUU 76528,8643 | 51002,8767 | 25525,9876
Francia 56003,3401 | 38390,0957 | 17613,2444
India 10324,3203 | 2527,6192 7796,7011
Indonesia 15122,2521 7819,1289 7303,1232
Japon 55839,5407 | 31388,4745 | 24451,0662
Nigeria 6450,9825 3346,0549 3104,9276
Noruega 77772,0347 | 56004,4899 | 21767,5448
Pakistan 8278,5835 1775,856 6502,7275
Rusia 33750,3706 | 19957,8719 | 13792,4987
Espafa 49509,0676 | 32532,5704 | 16976,4972
Sudafrica 16013,5066 | 11138,8335 4874,6731
Suiza 79813,0214 | 46062,9217 | 33750,0997

En estas tablas se indica el pais al que corresponden los datos, en qué ano y las
diferencias entre el PIB corregido por hombres y por mujeres indicadas por los nimeros
azules. Lo que mas nos llama la atencion analizando estos nimeros, es la gran diferencia
de Suiza tanto en el ano 1990 como en el 2019, que se corresponde con la mayor de ellas
comparandola con los paises de la muestra.

Aun asi, esta informacion resulta preocupante debido a que absolutamente todas las
diferencias observadas se producen a favor de los hombres.

Si examinamos ahora el comportamiento de estas variaciones entre hombres y mujeres a
medida que transcurren los anos, observamos que la situacion ha mejorado en algunos
paises como Espana, Sudafrica, Suiza, Francia, Brasil o Argentina, pero se ha acentuado
en Bangladesh, Canada, China, Colombia, EEUU, Indica, Indonesia, Japdn, Nigeria,
Noruega, Pakistan o Rusia.

La siguiente tabla refleja estas variaciones, siendo los paises con las casillas en verde los
gue han disminuido estas diferencias de género en el PIB con el transcurso de los anos.
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Tabla 14 Datos que indican en qué medida ha variado la diferencia de género entre los afios 1990 y 2019. Fuente:

elaboracion propia, datos IEA.

Decremento de las diferencias
Argentina 51,3057
Bangladesh -3991,0704
Brasil 1495,6366
Canada -950,2727
China -7336,6982
Colombia -647,8879
EEUU -4461,1768
Francia 2002,3683
India -5962,4322
Indonesia -3916,4255
Japén -617,4025
Nigeria -661,8021
Noruega -583,2194
Pakistan -1770,9763
Rusia -4630,1577
Espana 7153,8837
Sudafrica 1670,769
Suiza 18277,201

Esto demuestra la existencia de una brecha de género a nivel internacional. No solo esto,
si no que a medida que pasan los anos esta se va incluso acentuando en algunos paises.
Es cierto que la cultura de cada pais es un factor relevante en este ambito, dado que de
ella depende el establecimiento de todas las leyes que lo rigen. Sin embargo, se debe
insistir en erradicar esta brecha ya que supone una desigualdad entre hombres y mujeres.

Mientras que la esperanza de vida es un indicador donde las diferencias entre hombres y
mujeres, concretamente el hecho de que las mujeres vivan mas tiempo, estan
fundamentalmente determinadas por factores biologicos (aunque las implicaciones
energéticas son significativas, la base de este indicador es esencialmente biologica, el PIB
es una medida establecida por las leyes y los sesgos de la sociedad, por lo que tal vez
deberiamos prestar mas atencion a este ambito, ya que refleja con mayor precision las
diferencias de género en un pais.

Con los anos de escolaridad sucede algo similar al PIB. Como hemos observado, es el
indice que tiene mayor correlacion con el consumo de energia per capita y, en definitiva,
es el mas importante. La educacion es el pilar basico y fundamental para eliminar las
desigualdades, tanto en términos de consumo de energia como de igualdad de género,
porque proporciona a las personas las herramientas necesarias para tomar decisiones
informadas y responsables. A través de una educacion de calidad, las personas adquieren
conocimientos sobre practicas sostenibles y eficientes en el uso de recursos.
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Ademas, la educacion promueve la igualdad de oportunidades al equipar a individuos de
diversos contextos socioeconémicos con habilidades y competencias que les permiten
acceder a mejores empleos y mejorar su calidad de vida. Esto no solo reduce las brechas
de género y las desigualdades econémicas, sino que también fomenta una sociedad mas
equitativa y justa, donde todos tienen la posibilidad de contribuir y beneficiarse del
desarrollo sostenible. Por lo tanto, invertir en educacion es crucial para construir un futuro
mas equitativo y sostenible que se traduce, en definitiva, en un aumento del IDH.
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8. CONCLUSIONES

Tras haber realizado varios analisis comparando los siguientes indices sociales frente al
consumo de energia, hemos obtenido los estos resultados:

SSE Rsquare DFE ADIJRsquare RMSE CORRELACION
IDH" 6,0691 0,7402 | 778 0,7399 0,0883 0,7456
Logaritmico
IDH 6,9359 07031 | 777 0,7023 0,0945 0,7456
Cuadratico
IDH
Logaritmico 5,7885 0,7508 | 748 0,7505 0,0880 0,7456
Sin Kazajistan
Espe‘:ia::a de | 3 9476e+04 | 04631 | 778 0,4624 71232 0,6058
ARosde | 33000403 | 07435 | 778 0,7432 1,7320 0,7829
escolaridad
PIB 1,4398e+11 | 04769 | 778 0,4762 | 1,3604e+04 0,5488
IDH ajustado
por 3,5879 06798 | 248 0,6785 0,1203 0,7156
desigualdad
IDH ajustado
por presiones | 7,2793 05100 | 778 0,5094 0,0967 0,5745
planetarias
IDH ajustado |, ., 05091 | 440 0,5079 0,0587 0,5636
por género

Observando los resultados obtenidos, vemos que el indice que mayor correlacion guarda
con el consumo de energia per capita de los estudiados se corresponde con los anos de
escolaridad. En concreto, guarda una correlacion con un valor del 0,7829 (coloreado en
verde), es decir, se trata de una correlacion positiva muy fuerte lo que quiere decir que un
aumento en la educacion de los paises tiene por consecuencia un aumento en el consumo
de energia y viceversa.

Esto se traduce en que, la inversion en una educacion de calidad supone el aspecto mas
importante y crucial a la hora de satisfacer las necesidades energéticas futuras.

En cuanto al ajuste, la funcidn que sigue y representa con mayor fidelidad los retaos
representados es ¥ = 0,154468 + 0,141133log(x) , la correspondiente con el ajuste
del IDH en funcion del consumo de energia per capita de los paises de la muestra. Este
representa la variabilidad con un valor del 0,7505 de su R cuadrada ajustada (casilla
coloreada en azul). Como ya mencionamos anteriormente, esta funcion surge de una
muestra de paises entre los que no se encuentra Kazajistan debido a su situacion inusual.

El estudio de la correlacion entre el consumo de energia per capita y el IDH revela la
interdependencia entre el acceso a la energia y el desarrollo humano. Este analisis es
crucial para comprender como la energia influye en la calidad de vida, la salud, la
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educacion y el empoderamiento econdmico, especialmente en el contexto de la igualdad
de género y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La grafica con el ajuste definitivo es la siguiente.

» Y= 0.154468+ 0.141133*log(x)

5008
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Energia per Capita
llustracion 72 Grdfica definitiva del ajuste del IDH frente al consumo de energia. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

De la misma forma, concluimos que el aspecto que menos correlacion directa guarda con
el consumo de energia es el PIB, con un valor de correlacion del 0,5488 (casilla coloreada
en naranja). Como hemos comentado en el apartado correspondiente, el PIB ha tenido
una actividad mas acelerada que el consumo de energia a partir de situaciones como
crisis o guerras presentes en los paises estudiados, o que puede llegar a explicar en cierta
manera el porqué de este resultado.

Respecto a los IDH ajustados, el que mayor correlacion guarda con el consumo de energia
es el IDH ajustado por desigualdad. No solo resulta ser el mas relacionado, si no que es
el que constituye un mejor ajuste de los datos con la siguiente curva:

Y = —0,091552 + 0,175101 * log(x)

En cuanto a la desagregacion de paises atendiendo a su nivel de desarrollo, podemos
sacar las siguientes conclusiones claras:

- En los paises poco desarrollados un ligero aumento en el consumo de energia, no
se traduce con claridad en un aumento de su IDH. Aunque en ningun caso se
observa un aumento significativo en el consumo de energia o en el IDH, estos

96



=i

paises carecen de las herramientas necesarias para aprovechar dicho incremento
de manera efectiva.

- Encuanto a los paises con un nivel de desarrollo medio, ocurre lo contrario que en
el caso anterior, es decir, un ligero aumento en su consumo de energia se traduce
en una mejora muy relevante de su IDH.

- Analizando el caso de los paises con un nivel de desarrollo alto o muy alto, vemos

que estos presentan un comportamiento muy distinto a los anteriores. En este
caso, se alcanza un punto de saturacion, comentado anteriormente, a partir del
cual, a pesar del aumento en el consumo de energia, el IDH se mantiene estable o
creciendo de forma muy poco pronunciada. Tanto es asi, que, en algunas
ocasiones, a nivel individual, presentan un comportamiento en pico, en el cual, a
pesar de que experimentan un decrecimiento en el consumo de energia, su IDH
continda subiendo.
Es el caso de los paises europeos, como la grafica de la llustracion 73 que se
muestra a continuacion. Este fendmeno de punta de flecha se trata de un
comportamiento novedoso en relacidon con estudios anteriores, que supone un
cambio respecto a las tendencias mundiales observadas hasta ahora.

EPC-IDH EUROPA

0,95 f
0,9 o {”
T [}
5 085 { °
0,8
0,75
0,7
0 50 100 150 200
Energia Per Cépita
Austria Belgium @ Czechia @ Estonia @ Finlandia @ Francia
@ Germany ® Greece Hungary Ireland @ ltaly Norway

llustracion 73 Grdfica del comportamiento en pico de los paises europeos. Fuente: elaboracion propia, datos IEA.

Tras la observacion de este fendmeno concluimos que, en paises con un nivel de
desarrollo alto o muy alto como es el caso de Europa un aumento del IDH no es
necesariamente consecuencia de un aumento en su consumo de energia, es mas, seguin
la grafica anterior, su IDH continlda creciendo conforme el consumo de energia disminuye.

Estas conclusiones atendiendo a los paises segln su nivel de desarrollo nos ayudan a
comprender como se comporta cada grupo y a observar con mayor profundidad en qué
medida afecta la energia al desarrollo en las distintas zonas del mundo.
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Atendiendo a la igualdad de género, sacamos en limpio que la existencia de una brecha
de género en todos los paises es innegable. A dia de hoy, continlan existiendo grandes
diferencias entre hombres y mujeres. En concreto, los paises mas afectados del estudio
son China, India, Estados Unidos y Rusia. En cuanto a paises europeos, podemos apreciar
una mejora general de este problema, exceptuando quizas a Noruega.

Por ello, como hemos visto en los analisis, debemos prestar especial interés al PIBy a los
anos de escolaridad y educacion de los paises. Asi como la esperanza de vida supone mas
bien un factor biolégico, el PIBy los anos de escolaridad se tratan de medidas establecidas
por las leyes y sociedad de un pais.

No solo eso, sino que la educacion es el pilar fundamental para eliminar las
desigualdades, tanto en el consumo de energia como en la igualdad de género, ya que
proporciona a las personas las herramientas necesarias para tomar decisiones
informadas y responsables. A través de una educacion de calidad, las personas adquieren
conocimientos sobre practicas sostenibles y eficientes en el uso de recursos.

Ademas, la educacion promueve la igualdad de oportunidades al equipar a individuos de
diversos contextos socioecondémicos con habilidades y competencias que les permiten
acceder a mejores empleos y mejorar su calidad de vida. Esto no solo reduce las brechas
de género y las desigualdades econémicas, sino que también fomenta una sociedad mas
equitativa y justa, donde todos tienen la posibilidad de contribuir y beneficiarse del
desarrollo sostenible. Por lo tanto, invertir en educacion es crucial para construir un futuro
mas equitativo y sostenible, lo cual se traduce, en definitiva, en un aumento del IDH.
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9. LINEAS DE TRABAJOS FUTUROS

Un estudio sobre la correlacion entre energia y desarrollo puede abrir diversas lineas de
trabajo futuro, enfocandose en aspectos especificos que profundicen y amplien el
entendimiento de esta relacion. Estas nuevas lineas de trabajo pueden proporcionar una
comprension mas detallada y matizada de como la energia y el desarrollo estan
interrelacionados. Algunas posibles lineas de investigacion incluyen:
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Ampliar este mismo analisis teniendo en cuenta anos mas recientes, a partir de
2020. Esto podria ser interesante ya que este nuevo estudio podria dar lugar a
resultados inesperados debido al comportamiento de los paises despuésy durante
el pasado covid 19.

Ampliar la muestra de paises del estudio. Esto podria ayudar a corroborar
conclusiones o afirmaciones ya existentes con mayor solidez. No solo ampliar el
ndmero de paises implicados, si no realizar el estudio incluyendo peso por
poblacion.

Investigar como las mejoras en eficiencia energética influyen en el desarrollo
econOmico y social y analizar la relacion entre politicas de eficiencia energética y
la reduccion de la pobreza.

Explorar el papel de la innovacion tecnoldgica en la mejora del acceso a la energia
y su correlacion con el desarrollo humano. En esta linea, investigar como las
nuevas tecnologias energéticas puedes ser implementadas de manera efectiva en
paises en desarrollo.

Analizar los efectos socioecondmicos de la transicion hacia fuentes de energia
limpias y sostenibles y evaluar como la transicion energética afecta el empleo,
educacion y salud en distintos paises o regiones.

Investigar el impacto de las inversiones en infraestructura energética en el
desarrollo economico y social y analizar casos de éxito y desafios en la
implementacion de proyectos de infraestructura energética en paises en
desarrollo.
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