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ANALISIS DEL BALANCE ENERGETICO NACIONAL COMO
HERRAMIENTA PARA PROCESOS DE DESCARBONIZACION EN EL
SECTOR DEL TRANSPORTE, EVALUACION DE METODO Y ESCENARIOS
SOSTENIBLES

Resumen

El analisis de un sector consumidor de energia es importante para el pais, en este caso el
sector del transporte, el cual proporciona informacién sobre el consumo energético que
esta utiliza a través de los afios y gracias a esto se pudo conocer las emisiones de gases
de efecto invernadero que emite. Al llevar a cabo una investigacion detallada sobre los
datos histdricos del balance energético nacional en este sector, con énfasis en sus modos
aéreo, terrestre y maritimo, asi como en las emisiones asociadas, esta investigacion ayudo
a brindar una comprension profunda de la evolucién pasada de dicho sector. Utilizando
los datos histéricos reales como punto de partida y con ello se realizaron prondsticos para
un periodo futuro. La implementacién del modelo ARIMA en matlab facilitdé la
evaluacion de diversas configuraciones, permitiendo asi identificar el modelo mas
efectivo. Este se basd en parametros clave, incluyendo AIC, BIC, P-value y T-statistic,
estableciendo una base sélida para la identificacion del modelo 6ptimo. Al escoger el
modelo considerado el mejor y mas apropiado para proyectarse como adecuado en los

afios venideros.
Palabras claves: consumo energético, transporte, ARIMA, prondstico, modelo.

Abstract

The analysis of an energy consuming sector is important for the country, in this case the
transportation sector, which provides information on the energy consumption that it uses
over the years and thanks to this it was possible to know the emissions of greenhouse
gases. greenhouse effect it emits. By carrying out detailed research on the historical data
of the national energy balance in this sector, with emphasis on its air, land and maritime
modes, as well as the associated emissions, this research helped to provide a deep
understanding of the past evolution of said sector. Using actual historical data as a starting
point and with this, forecasts were made for a future period. The implementation of the
ARIMA model in matlab facilitated the evaluation of various configurations, thus
allowing the most effective model to be identified. This was based on key parameters,
including AIC, BIC, P-value and T-statistic, establishing a solid foundation for the

Xii



identification of the optimal model. By choosing the model considered the best and most

appropriate to project itself as adequate in the coming years.

Keywords: energy consumption, transportation, ARIMA, prediction, model
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Introduccion

En el panorama actual la transicion hacia una matriz energética mas sostenible y la
descarbonizacidn del sector del transporte se han convertido en una prioridad ineludible.
La dependencia historica de combustibles fosiles en este sector ha impulsado la necesidad
de replantear fuentes y formas de consumo de energia. Debido a ello, el andlisis del
balance energético nacional se erige como una herramienta esencial para comprender la
dindmica actual de la energia y disefar estrategias efectivas de descarbonizacion. Para
entender y prever escenarios futuros, se plantea la implementacion de un modelo
autorregresivo con media mévil denominado ARIMA el cual tiene un enfoque estadistico
de series temporales, que se presentan como una herramienta idonea para capturar
patrones y tendencias. Este enfoque permitird analizar y prever de manera eficiente cémo

las variables relacionadas con la energia evolucionaran a lo largo del tiempo.

La implementacion del modelo se llevara a cabo con el respaldo de herramientas como
Matlab, que facilita la manipulacion avanzada de datos y el analisis estadistico, asi mismo
el andlisis numérico desempefiard un papel fundamental en la interpretacién de resultados

y la validacion de escenarios futuros.

La fuente primaria de informacion sera el balance energético del Ecuador, que abarca

datos cruciales sobre la produccién, consumo y distribucién de energia.

Con lo ya mencionado esta investigacion ayudara a anticipar y comprender los posibles
escenarios que el sector del transporte ecuatoriano enfrentaria en un contexto de
descarbonizacion eléctrica. Al integrar herramientas avanzadas, analisis estadistico y
datos precisos del balance energético, en busca de ofrecer una contribucion significativa
a la planificacion estratégica y sostenible del transporte en Ecuador. Ademas, este
enfoque innovador pretende ser un recurso esencial para la transformacion hacia una

movilidad mas limpia y eficiente.

Desde la perspectiva del transporte, es fundamental examinar la congestion del trafico y
el incremento en el nimero de automoviles, debido a que estan relacionados con
problemas que afectan tanto areas urbanas como suburbanas lo cual agrava la expansion

urbana desordenada y el exponencial crecimiento de la poblacién. [13] .



Gracias aquellos factores existe exceso de trafico y la constante necesidad de desplazarse,
los cuales han concebido problemas sociales de infraestructura, de tiempo y de cobertura
[12].

En Ecuador, aproximadamente el 77,80 % de la poblacion habita en zonas urbanas y se
considera que para el 2030 alcance el 80,60 %. Segun datos del Instituto Ecuatoriano de
Estadistica y Censos en el 2018, la poblacién de Ecuador era de 17 millones de personas,

ese mismo afio la cifra total de vehiculos registrados fue de 2 403 651 unidades [13]

Balance
Energético
Nacional
BEN 2022

Figura 1. Analisis del balance energético en el sector del transporte hasta sus proyecciones a futuro.

Antecedentes

El trasfondo de este tema se remonta a décadas de dependencia ininterrumpida del sector
del transporte en combustibles fosiles, principalmente gasolina y diésel. Esta dependencia
ha sido alimentada por politicas energéticas que histéricamente han favorecido la
accesibilidad y la asequibilidad de estos combustibles, conduciendo a la proliferacién de
vehiculos altamente intensivos en carbono. La infraestructura de transporte existente ha
sido moldeada por estas elecciones histéricas, creando desafios significativos para la
implementacion de tecnologias mas limpias. Aungue la conciencia sobre los impactos
ambientales ha aumentado, los esfuerzos para descarbonizar el transporte se han visto
enfrentados a obstaculos institucionales, financieros y tecnoldgicos. Este contexto resalta
la complejidad del desafio y la necesidad de abordar no solo los aspectos técnicos, sino
también los factores politicos y sociales para lograr una transformacion efectiva hacia un

sistema de transporte mas sostenible [1].



Es esencial para garantizar el abastecimiento energético en el futuro, tanto en términos de
electricidad como en la industria de los hidrocarburos, y esto a su vez, influye
directamente en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién. Un uso racional,
planificado y estratégico de la energia no solo beneficia la produccién en el ambito
comercial e industrial, sino que igualmente se traduce en progreso y comodidad en los
hogares. Ademas, contribuye a mejorar la seguridad gracias a una mejor gestion y uso del
alumbrado publico [6]. Del mismo modo, en el pais la tasa promedio de crecimiento del
PIB fue del 5,73% entre el periodo 2010-2019. Por ende, se necesita el desarrollo de un
sector energético de alta calidad para que de esta manera garantice un desarrollo

econdmico nacional sostenible [8].

Problema

El cambio climéatico es un problema grave que enfrenta la humanidad, debido a las
grandes concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por las distintas
actividades que se realizan en el dia a dia y generan consecuencias ambientales de gran
magnitud (alteraciones en ecosistemas, sequias, incendios, entre otros) [2]

En Ecuador las emisiones de CO2 durante 2021 han crecido 7,108 megatoneladas, un
20,89% respecto a 2020. Las emisiones de CO2 en ese afo han sido de 41,141
megatoneladas, con lo que Ecuador es el pais nimero 124 del ranking de paises por
emisiones de CO2 [3].

Por lo cual la energia renovable desempefia un papel importante para lograr una reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero. En particular debemos prestar atencién
al efecto de una reduccion de la proporcion de energia fosil, asi como de una mejora de
la eficiencia de esta. Por ello se debe controlar las emisiones de CO2 incluso en escenarios
mas sostenibles, con la combinacion y con un aumento del uso de energias renovables,
con una mejora de la estructura sectorial productiva [4].

Debido a esto el pais requiere debatir los aspectos positivos y negativos relacionados con
el uso de energias renovables, con el fin de aprovechar lo positivo como la reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero y otros contaminantes, y avanzar hacia un sistema
de transporte mas sostenible y respetuoso con el medioambiente y también evitar o reducir
los aspectos negativos como el mantenimiento de la congestién vehicular y la
siniestralidad en las vias [5].

Justificacion



De acuerdo con la Constitucion del Ecuador se busca reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y promover un desarrollo sostenible, ya que este se alinea con el
compromiso del pais de proteger el medio ambiente y garantizar un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado para sus ciudadanos por ello se contribuye a mitigar el
cambio climatico y a mejorar la calidad del aire, lo que impacta positivamente en la salud
de la poblacion y en la preservacion de los recursos naturales. De ahi la importancia de la
transicién hacia una sociedad con bajas emisiones de carbono en el futuro, considerando

las circunstancias actuales y las necesidades de desarrollo del pais.

El anlisis del balance energético nacional proporciona informacién clave sobre el
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del
transporte, lo que permite identificar areas de mejora y desarrollar estrategias efectivas

para reducir las emisiones.

Al utilizar el analisis del balance energético ecuatoriano como herramienta para procesos
de descarbonizacion en el sector del transporte, se pueden identificar las areas de mayor
consumo de energia y las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero. Por ende,
esto facilita el desarrollo de estrategias y politicas especificas para reducir las emisiones
en el sector del transporte, como la promocion de vehiculos eléctricos, la mejora de la
eficiencia energética en los sistemas de transporte publico y la implementacion de
infraestructuras de carga para vehiculos eléctricos, 1o que a su vez puede generar empleo

local y mejorar la economia del pais.

Objetivos

Objetivo general

Analizar el balance energético nacional como herramienta para procesos de
descarbonizacidn en el sector del transporte mediante evaluacion de método y escenarios

sostenibles.

Objetivos especificos
» Analizar el balance energético nacional, incluyendo la identificacion de las
principales fuentes de energia utilizadas en el pais y la evaluacion de la demanda

energética especifica en el sector del transporte.



= Desarrollar los métodos y enfoques disponibles para llevar a cabo la
descarbonizacion en el sector del transporte, con el fin de determinar su
efectividad y aplicabilidad en el contexto nacional.

= Evaluar modelos de escenarios sostenibles de descarbonizacién para el sector del
transporte, considerando diversas combinaciones de tecnologias y politicas, con
el objetivo de proporcionar una vision clara de las posibles trayectorias de
descarbonizacion a largo plazo y su viabilidad en términos de sostenibilidad.

Capitulo 1
1. Marco Teorico
1.1 Balance Energético Nacional
El Balance Energético Nacional es un documento necesario tanto para aquellos que toman
decisiones como también para los representantes de los sectores productivos,
investigadores y ciudadanos que estén interesados en la situacion energética del pais [6].
De igual modo desempefia un papel fundamental como fuente de informacion de
referencia, herramienta de planificacion y facilitador de didlogo en lo que concierne a la

situacion energética del pais [7].

1.1.1 Consumo de Energia

Segln el BEN del 2020 [9] la demanda total de energia en el pais experimentd un
aumento del 14,3% pasando de 72,7 millones de unidades de Energia Base de Petrdleo
(BEP) en 2010 a 83,1 millones BEP en 2020. Siguiendo la tendencia historica, el sector
del transporte se destacé como el principal consumidor de energia, con un promedio de
43 millones de BEP en la Gltima década. Posteriormente en el sector industrial se registro
con un promedio de 14,7 millones de BEP en el mismo lapso. En Gltima instancia, la
tercera mayor necesidad de energia provino del sector residencial, con una media de 11,9
millones de BEP.

1.1.2 Fuentes de energia

Se dividen en dos categorias las primarias y secundarias. Las primarias se definen como
energia en su estado natural, es decir, no existe transformacion quimica ni fisica. Esta se
clasifica en dos grupos, las energias no renovables tales como combustibles fosiles
carbono, petréleo, gas natural y por otra parte las renovables como energia edlica, solar,

geotérmica, biomasa, madera y agua [10]. En cambio, las secundarias son aquellas que



son adquiridas a partir de la transformacion de las primarias tales como gasolina, diésel y
electricidad [11].

1.2 Sector del transporte

Este sector desempefia un papel economico importante en el mundo. Los combustibles
mas significativos que utilizan hoy en dia provienen de fuentes fdsiles no renovables [14].
El petroleo ocupa un papel importante como el principal combustible, ya que més del 94
% de la energia demandada para el transporte se obtiene de este, mientras que alrededor
del 3 % proviene de gas natural y otros combustibles; el 2 % de biocombustibles; y apenas
el 1 % de electricidad [15]. Al ser este el mas utilizado en el ambito del transporte su
continuo predominio se fundamenta en diversas razones: su elevada densidad energética,
su competitividad en términos de precio en comparacion con otras opciones, y el
fendmeno de "lock-in" tecnoldgico, que implica una dependencia arraigada en las
tecnologias e infraestructuras de transporte existentes, presentando desafios significativos
para su sustitucion a gran escala. Dada la importancia crucial de la movilidad como una
de las principales areas de consumo de combustibles fosiles es imperativo que la region
examine detalladamente sus patrones de consumo de energia y busque mejoras

significativas en la eficiencia energética en el entorno de la movilidad [16].

De igual modo, como predominante consumidor de combustibles fdsiles, este sector es
el segundo mayor emisor de emisiones de didxido de carbono en el mundo, lo que es una
de las causas del calentamiento global [17]. De la misma forma ocasiona la contaminacién
en las areas metropolitanas y paralelamente es una fuente de millones de accidentes cada
afio [15].

La industria automotriz se esfuerza por optimizar la eficiencia del combustible y
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, el manejo de diferentes
combustibles como biodiesel, metanol e hidrégeno se considera una alternativa
prometedora. Como elemento mas abundante, el hidrogeno se considera un portador de
energia adecuado para aplicaciones de movilidad y sistemas de pilas de combustible
estacionarias [17]. Ilgualmente, este sector es una de las fuentes principales de
contaminacion que se vinculan directamente con la salud por sus altas concentraciones
de particulas finas (PM), ozono y dioxido de nitrégeno. También las operaciones con
transporte producen emisiones de gases de escape, de vapores de combustible, polvo de

la carretera y desgaste de particulas de frenos y neumaticos. Otros efectos que debemos



tomar en cuenta sobre la salud son el ruido y lesiones provocadas por accidentes de
trafico. Las emisiones globales del trafico estan controladas con distintos factores,
incluido el desarrollo econémico, que a menudo aumenta la propiedad de vehiculos
personales y operaciones de carga; cambios en la calidad del combustible; e imponer
limites de emisiones a los vehiculos y los motores los cuales cumplen normas

medioambientales cada vez més estrictas [18]

Por ello se debe proponer estrategias de eficiencia energética enfocadas en el sector
transporte [19]. Tales opciones como la sustitucion de los sistemas de transporte publico
convencionales por autobuses eléctricos [20]. Como menciona Garcia Olivares (2018) la
eficiencia global de la flota de vehiculos se ve mejorada mediante la electrificacion, ya
que los motores eléctricos exhiben una eficiencia considerablemente mayor en

comparacion con los motores de combustién interna [15].

1.2.1 Importancia del sector del transporte

La relevancia de este se encuentra en su impacto dinamizador, el cual afecta a todas las
industrias dentro de una economia. Desde el agricultor local que transporta sus cosechas
en animales de carga para su venta en el mercado, hasta el magnate industrial que exporta
sus productos a través de barcos y aviones, por ende, cada actividad econémica requerira
en algun punto, el desplazamiento de bienes o personas. Evidentemente, el ambito donde
el transporte adquiere mayor importancia es en el ambito del comercio, tanto a nivel
nacional como internacional, ya que facilita el intercambio entre mercados, optimizando

el proceso de movilizacion [21]

Por ello la atencion dedicada al transporte refleja el potencial econémico de un pais, ya
qgue no solo se necesita una solida capacidad productiva para alcanzar el desarrollo
econémico, sino también la infraestructura y los medios necesarios para trasladar

eficientemente los productos a cualquier parte del mundo [22].

1.2.2 Tipos de transporte
Los medios de transporte se establecen como el modo en la que se movilizan los productos
0 mercaderias de un punto de origen hasta su destino, los principales son conocidos como

terrestre, aéreo y maritimo [23]

- Terrestre: Este es un subgrupo importante del transporte que incluye la carretera
y el ferrocarril. El transporte por carretera se clasifica ademas en transporte de

pasajeros y de mercancias; el de pasajeros se caracteriza por diferentes modos



segun el medio utilizado, por ejemplo, transporte en vehiculos de motor, en masa
0 en bicicleta; las instalaciones por las cuales transitan involucran carreteras,
puentes, tineles y pasos elevados completos. El transporte ferroviario también se
puede clasificar en transporte de pasajeros y transporte de mercancias; estos se
trasladan por carreteras internacionales, tineles, puentes y patios de ferrocarril.
[24]

- Aéreo: La demanda aérea tiene una influencia enorme en el desarrollo de los
planes aeroportuarios tanto respecto en la zona de aire; en pistas, calles de rodaje,
plataformas y en el lado de piso como zonas de embarque/aterrizaje y salas de
espera. De tal manera, esto hace que dependa la cantidad de viajeros durante el
periodo del informe, generalmente un afio 0 mas para ese propdsito. Asimismo,
los servicios han cambiado aceleradamente en los ultimos afios, tanto en términos
de constitucién y costos financieros, porque se han producido diversas empresas
y alianzas, junto con el surgimiento de nuevos desafios en el mercado. [25]

- Maritimo: Este tipo de transporte es de vital importancia econémica, no sélo para
el comercio mundial de bienes el cual estima que entre el 90 al 95 por ciento del
comercio internacional diario de bienes en volumen y peso se transporta por este
medio, sino también fundamental para la parte del servicio. A su vez este es una
de las pocas industrias verdaderamente globales, que presta servicios a todos los
continentes, y la movilidad unica de los bienes de capital en barcos, asi como la
existencia de mercados mas liberales que en muchos otros sectores, han hecho que
se convierta en internacional como uno de los principales sectores industriales
globalizados en términos de mercados, tecnologia, inversion, capital y mano de
obra [26]

1.2.3 Nacional

Segun el balance energético del 2015 se evalu6 que el 46% de la energia demandada es
utilizada por el sector del transporte. En su mayoria esta corresponde al transporte de
mercancias, siendo el diésel con el 45%; sequido de gasolina el 43% las energias
mayormente consumidas [27]. Por esta razon es vital tomar medidas de eficiencia

energética y sustituir los mismos [28].

Segun el Balance Energético Nacional del 2020 [29] la demanda total de energia en el

pais experimentd una disminucion del 12,4%. En el sector del transporte se habia



registrado la principal y significativa reduccion del 18,7%, aunque mantuvo su posicion
como el més alto consumidor con un 45,4% del total. Le siguieron en importancia los
sectores industrial y residencial, con participaciones del 17,4% y 15,7% respectivamente.
Los combustibles diésel y gasolina, junto con la electricidad; continuaron siendo las
fuentes energéticas mas utilizadas en el pais. Se observo una disminucion del 14,2% en
el consumo de diésel; el 21,4% en el de gasolinay del 1,8% en el de electricidad. El aporte
de fuentes renovables a la matriz energética represento el 9,4% del consumo total en el
pais, experimentando un incremento del 8,7% en comparacion con el afio 2019. En el afio
2020, las emisiones provenientes del sector energético experimentaron una reduccion del
13,7% con respecto a 2019, siendo esta disminucidn principalmente atribuida a la caida

en el consumo de energia en el sector del transporte.

1.2.4 Mundial

Para el desarrollo econdémico y social de América Latina, el sistema de transporte es
fundamental, aunque la tasa de crecimiento actual no es sostenible. Aunque los modos de
transporte tanto puablicos y no motorizados equivalen a la mayor cantidad de
desplazamientos de pasajeros, se registra un importante aumento en el uso de vehiculos
propios y motocicletas. En el afio 2010 se observa, por cada nifio nacido, se matricularon

2,5 veces un automovil nuevo.

Como efecto, en el futuro se prevé que aumente la contaminacion, los accidentes, los
problemas de salud, los problemas energéticos y la emision de gases. La OMS proyecta
que la quinta causa de muerte en 2030 seran los accidentes de transito con méas de 2
millones de victimas. Al mismo tiempo, la Agencia Internacional de Energia refleja que
el consumo de energia proveniente del transporte crecera en un 50% para 2030 y en un
80% para 2050 [30]

1.2.5 Ventajas y desventajas

Como principal medio de transporte tenemos a los autobuses que tiene como ventaja el
disefio especifico para transportar a una cantidad considerable de pasajeros y capaz de
maniobrar en carretera; impulsado por una fuente de energia almacenada o producida a
partir del combustible almacenado a bordo. Sin embargo, tienen desventajas como el bajo
respeto al medio ambiente durante el uso, alto desgaste, ruido, el uso de este por largos
periodos en las carreteras urbanas conduce a su baja maniobrabilidad y por consecuencia

a atascos y un mayor potencial de accidentes de trafico. Otro medio que cabe mencionar



es el metro, varios de sus beneficios pueden ser su alta velocidad de recorrido, bajo nivel
de ruido para el medio ambiente y falta de interseccion con otros modos de transporte.
Sus desventajas son altos costos de construccion y operativos, como posibles problemas
de seguridad y la posibilidad de una rapida propagacion de enfermedades respiratorias
[31].

Al hablar del medio maritimo este usa los ingresos del carbono, que abarca multiples
ventajas, ya que contribuye a la efectividad climatica como capacidad para abordar
cuestiones de equidad. Pero también contienen desventajas que son basadas en rutas, ya
que socavan los incentivos para invertir en embarcaciones con cero o bajos GEI e

infraestructura terrestre de combustible con cero o bajos GEI [32].

Otros medios que debemos tomar en cuenta son los vehiculos acuaticos, como principales
ventajas son su ausencia de interseccion con otros modos de transporte y el uso de la
superficie del agua. Al mismo tiempo, las desventajas son su baja velocidad, los

accidentes en el agua y la alta dependencia del clima [31].

El transporte aéreo hoy en dia es el modo més joven y rapido de viajar, gracias al traslado
a los pasajeros a distancias de mas de miles de kilémetros, debido a ello algunos de sus
beneficios son: su alta velocidad, tanto pasajeros como mercancias facilmente se
transportan de un lugar a otro y es conveniente enviar mercancias costosas, ligeras y
perecederas. Entre las desventajas se incluyen costos operativos elevados, mayor
susceptibilidad a accidentes, riesgos significativos para los pasajeros con pequefios

errores y una mayor posibilidad de secuestros de aviones [33].

1.3 Descarbonizacion

Se puede definir como un conjunto de medidas especificamente dirigidas a reducir el CO2
y otros gases de efecto invernadero [34]. Este también hace referencia al reemplazo de
los combustibles fosiles mas contaminantes entre ellos los derivados del petréleo y los
menos eficientes tal como carbdn por alternativas menos agresivas como el gas natural y
la biomasa, basandose en una sustitucion gradual. Esto debe complementarse con la
generacion de electricidad mediante: tecnologias renovables, eficiencia energética y un

menor consumo de energia [35].

1.3.1 Impacto

Cuando los combustibles se queman para producir energia, estos emiten cantidades

variables de CO2 y otras sustancias, incluidos diversos contaminantes. Las emisiones
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resultantes dependen de las caracteristicas de los combustibles individuales y de la
tecnologia utilizada para quemarlos. A medida que existe mas carbono en la estructura
molecular, mas se libera este elemento a la atmosfera. A su vez, cuando se queman
combustibles fosiles el carbono que de otro modo se habria almacenado durante miles o

millones de afios continda circulando en la atmdsfera [36].

Existen varias estrategias fundamentales para la descarbonizacion el cual permitird
emisiones netas cero, las cuales son: corregir el rendimiento energético y de materiales,
reducir el contenido de carbono en las fuentes de energia y los materiales y modificar los
usos finales en torno a éstos llevando a estos a las reducciones de GEI mediante el
beneficio del piso y procesos técnicos que resultan en emisiones negativas [37]

1.4 Metodologia

1.4.1 Arima

El modelo ARIMA es un método que puede pronosticar un solo producto en produccion,
siempre que la sefial de las series temporales contenga patrones autosimilares en el
tiempo, que continen en el futuro [38]. Esta se ejecuta para la utilizacion de datos
previos, incluyendo tanto los puntos observados como los errores pasados en un modelo
de regresion, con el propdsito de realizar predicciones de los valores en un momento
determinado [39]

Adicionalmente permite identificar tendencias, estacionalidades y patrones ciclicos,
proporcionando asi una base robusta para la proyeccién y evaluacion de escenarios
futuros [40]

Esta metodologia esta relacionada con la necesidad de modificar la tecnologia utilizada,
en un escenario en el que, el sector del transporte emita menos gases de efecto
invernaderos. Por ello el método ARIMA definira la forma de modelo apropiado,

comenzando con la determinacién de si el modelo es estacionario o no.

Posteriormente se analizan los criterios de evaluacion, comparando las series
desarrolladas. Por tanto, para realizar proyecciones mediante el método son necesarias

algunas simulaciones y una posterior eleccion de esta [41].

1.4.2 Proyecciones de datos
Lo primordial en este apartado es analizar los datos mediante prondsticos, en un corto

mediano plazo de 8 afios comprendidos entre 2023 y 2030, del sector del transporte
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nacional [42]. Especificamente se busca establecer un diagndstico de lo que existe
actualmente en Ecuador, a partir del analisis del balance energético, métodos y sus
escenarios sostenibles para la descarbonizacion [43]. Para ello se evaluard diversos
escenarios que permitan el uso adecuadamente de los recursos energéticos, relacionando
diferentes elementos como la matriz energética y su efecto en el ambiente. [44], por ende,
se considerar como una herramienta fundamental las energias renovables ya que estos son

recursos inagotables, el cual conducen a un sistema energético sostenible [45].

Capitulo 11

2. Desarrollo
2.1 Descripcidn de la solucién
El transporte desempefia un papel esencial en todas las industrias, facilitando el traslado
eficiente de bienes y servicios entre diferentes puntos. Entre los beneficios fundamentales
se encuentran la reduccidn de costos, la optimizacion de la eficiencia logistica, la apertura
de nuevos mercados y factores que contribuyen al crecimiento econdémico. Ademas, el
transporte facilita la conexién global, fomentando la colaboracion y el intercambio

comercial a nivel internacional. [46].

En el presente trabajo se va a brindar un modelo 6ptimo de prondsticos para la
descarbonizacién del transporte durante el periodo 2023-2030. El analisis comienza con
datos de afios anteriores extraidos del BEN, sobre el consumo energético nacional del
transporte y sus principales modos, asi como datos relacionados con las emisiones de
gases de efecto invernadero. Posteriormente, utilizando MATLAB probaremos varios
modelos ARIMA para pronosticar y determinar cuél de ellos es el més eficaz, gracias a
esto se obtendran datos importantes, incluyendo métricas relevantes, que seran una guia
fundamental en la toma de decisiones. Finalmente, se realizara una evaluacion exhaustiva
para identificar el mejor modelo y asi determinar su efectividad y aplicabilidad en afios

futuros.

2.2 Datos de consumo sector del transporte

2.2.1 Consumo energético sector transporte 2010-2022

En la Tabla 1. se exhibe datos anuales del consumo de energia total en el sector del
transporte, abarcado del afio 2010 al 2022. Este conjunto de informacion es esencial para

evaluar la demanda energética global de las actividades de transporte a lo largo del tiempo
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Tabla 1. Datos del sector del transporte 2010-2022

ANO Unidad (kBEP)
2010 30.25
2011 32.72
2012 33.85
2013 36.11
2014 38.78
2015 40.66
2016 42.43
2017 45.10
2018 45.71
2019 46.42
2020 37.74
2021 45.73
2022 49.05

La Figura 2. proporciona datos recopilados a lo largo de un periodo de 13 afios sobre el
sector del transporte y su consumo energético, expresado en kBEP. Por otro lado, se
resalta que el afio con el mayor consumo energético es 2022, alcanzando un 49,05 de
kBEP, en contraste con el afio de menor consumo, que fue 2010, registrando un 30,25 de
kBEP. Este analisis indica un incremento notable en el consumo anual de energia durante

ese periodo.
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Figura 2. Uso de la energia del sector transporte (KBEP)

2.2.2 Consumo energético del transporte terrestre 2013-2022

En la Tabla 2. se exhibe los datos anuales del consumo de energia en el transporte terrestre
desde 2013 hasta 2022. Estos datos son de suma utilidad para analizar patrones,

tendencias y cambios a lo largo del tiempo en este modo de transporte.

Tabla 2. Datos del transporte terrestre 2013-2022

ANO Unidad (KBEP)
2013 29.28
2014 32.59
2015 34.95
2016 36.87
2017 42.46
2018 43.17
2019 46.18
2020 35.68
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2021 43.23

2022 45.96

La Figura 3. presenta datos recopilados durante el periodo comprendido entre 2013 y
2022 acerca de la energia consumida en el transporte terrestre, expresado en kBEP. El
afio 2019 tuvo un mayor consumo alcanzando el 46,18 de kBEP, en comparacion con el
afio de menor consumo, que fue 2013, con un registro de 29,28 de kBEP. No obstante, es

notable observar una disminucion en el afio 2020, situandose en 35,68.
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2.2.3 Datos del consumo energético del transporte maritimo 2013-2022

En la Tabla 3. se presenta los datos anuales del consumo de energia en el transporte
maritimo desde 2013 hasta 2022. Estos datos son de suma utilidad para analizar patrones,
tendencias y cambios a lo largo del tiempo en este modo de transporte.

Tabla 3. Datos del transporte maritimo 2013-2022

ANO Unidad (KBEP)

2013 4.69

15



2014 3.88

2015 3.25
2016 2.97
2017 2.25
2018 1.92
2019 2.05
2020 1.73
2021 2.06
2022 2.30

La Figura 4. presenta datos recopilados entre 2013 y 2022 sobre la energia consumida en
el transporte maritimo, expresado en KBEP. Es relevante sefialar que el afio con el mayor
consumo energético fue 2013 alcanzando el 4,69 de KBEP, en contraste con el afio de
menor consumo que fue 2020 registrando un 1,73 de KBEP. Sin embargo, es destacable
observar que, a lo largo de los afios, este consumo ha experimentado una disminucion,

con la excepcion del afio 2019, seguido por otra reduccién en el afio siguiente.
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2.2.4 Datos del consumo energético del transporte aéreo 2013-2022
En la Tabla 4. se observa los datos anuales del consumo de energia en el transporte aéreo
desde 2013 hasta 2022. Estos datos son de suma utilidad para analizar patrones,

tendencias y cambios a lo largo del tiempo en este modo de transporte.

Tabla 4. Datos del transporte aéreo 2013-2022

ANO Unidad (kBEP)
2013 2.17
2014 2.33
2015 2.44
2016 2.55
2017 0.45
2018 0.64
2019 0.70
2020 0.33
2021 0.44
2022 0.78

La Figura 5. presenta informacion recopilada entre 2013 y 2022 sobre el consumo de
energia en el transporte aéreo, expresado en KBEP. El afio con el mayor consumo
energético fue 2016, alcanzando el 2,55 de kBEP, en contraste con el afio de menor
consumo, que fue 2020, registrando un 0,33 de KBEP. Por otro lado, se observa que este
ha experimentado un patrén el cual al pasar los afios este va en incremento o en

diminucion.
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2.3 Datos de descarbonizacion 2010-2022

En la Tabla 5. se expone los datos anuales de emisiones de GEI en el sector del transporte,
abarcando desde el afio 2010 hasta el afio 2022. Estos datos son cruciales para evaluar el
impacto ambiental directo de las actividades de transporte en términos de cambio
climatico. Se observan patrones y tendencias que ofrecen informacion esencial sobre la

eficiencia ambiental del sector a lo largo del tiempo.

Tabla 5. Datos de las emisiones de GEI

ANO ktonCO2eq
2010 12.73
2011 13.78
2012 14.26
2013 15.21
2014 16.35
2015 17.13
2016 17.88
2017 19.01
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2018 19.27

2019 19.57
2020 15.93
2021 19.26
2022 20.64

La Figura 6. muestra informacion obtenida a lo largo de un periodo 13 afios sobre las
emisiones GEI, expresadas en unidades de ktonCO2equ, que representa kilotoneladas de
equivalentes de dioxido de carbono, esta unidad es cominmente utilizada para medir las
emisiones. Ademas, se destaca que el afio con una cantidad mayor de emisiones es 2022,
registrando un 20,64 de KkBEP en comparacién con el afio de menor emision, 2010, con
un 12,73 de KBEP especificamente en el sector del transporte. Este analisis refleja un

aumento significativo en las emisiones durante el periodo mostrado.
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Figura 6. Emisiones de gases de efecto invernadero (ktonCO2eq)

2.4 Propuesta de evaluaciones y prondsticos
2.4.1 Analisis de datos

En esta seccion, al analizar los datos previamente presentados, se utilizan dos unidades

especificas de medida. Para el consumo energético, se expresa en la unidad de miles de
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barriles equivalentes de petrdleo (kBEP). Su funcion es medir y comparar diversas formas
de energia, facilitando una evaluacion uniforme de diferentes recursos en términos de su

equivalencia con el petréleo.

Por otro lado, las emisiones de gases de efecto invernadero se miden en kilotoneladas de
dioxido de carbono equivalente (ktonCO2eq). Su proposito es cuantificar y comparar las
contribuciones climaticas de distintas fuentes de emision, permitiendo una evaluacion
estandarizada de los impactos ambientales asociados con diferentes actividades o

sectores.

2.4.2 Pronosticos lineales

Los pronosticos lineales son estimaciones que se realizan utilizando modelos
matematicos lineales, estos suponen que existe una relacion lineal entre las variables
involucradas. En las series temporales, los pronosticos lineales implican prever valores

futuros basandose en patrones lineales observados en datos histéricos.

Con lo anteriormente mencionado el modelo autorregresivo integrado de media mavil
ARIMA [47] es un tipo de modelo estadistico utilizado para analizar y predecir series
temporales. Este modelo combina componentes auto regresivos (AR), de media movil
(MA) y de integracion (I). La ecuacion general de este modelo (p, d, g) se detallara a

continuacion:
Yt = + (plyt_l + ¢2Yt_2 + e + ¢;’p}’r_p + Hlst_p + 925:_—_2 + e + qut—_q + Et

Donde:

Y. esel valor de la serie temporal en el tiempo t.

c €S una constante.

$1, ¢z, ..., P, son los coeficientes autoregresivos.
61,6,, ..., 8, son los coeficientes de la media movil.
&; es el término de error en el tiempo tp.

El parametro p representa el orden de la parte autoregresiva (AR), d es el orden de

diferenciacion, y q es el orden de la parte de media movil (MA).

2.4.3 Parametros del modelo ARIMA
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- BIC (Criterio de Informacion Bayesiano):
Esta es una medida utilizada para la seleccién de modelos estadisticos. El cual nos
indica que cuanto menor sea el valor del BIC mejor se considera el modelo. Este
se calcula teniendo en cuenta el ajuste del modelo y la complejidad del mismo,
favoreciendo modelos que logran un buen ajuste con un menor numero de

parametros. [48]

- AIC (Criterio de Informacion de Akaike):
El AIC es similar al BIC, este también es utilizado para seleccionar modelos, pero
con una diferencia la cual nos hace conocer que este favorece la simplicidad del
modelo. Al igual que el BIC, este busca minimizar el valor del AIC. Este se
calcula teniendo en cuenta el ajuste del modelo y penalizando modelos mas

complejos.

- P-value (Valor p):
El valor p se utiliza para evaluar la significancia estadistica de los coeficientes del
modelo. Un valor p bajo sugiere que el coeficiente es significativamente diferente
de cero.

1. T-statistic (Estadistico t):
El estadistico t se utiliza para evaluar la significancia de los coeficientes. Un
estadistico t grande (en valor absoluto) sugiere una mayor significancia del

coeficiente.

2.5 Flujo de interrelacion

2.5.1 Diagrama de flujo

La Figura 7. presenta un diagrama de flujo detallado acerca de los pasos de la realizacion
de la investigacion, partiendo desde la recopilacion de datos del BEN hasta el resultado
final el cual es el prondstico final.
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Capitulo 111
3. Analisis de resultados
3.1 Datos de la energia consumida en el sector transporte 2010-2030
En la Tabla 6. se exhibe datos totales anuales de la energia consumida en el sector del
transporte, abarcando datos reales desde los afios 2010 al 2022 y a partir de aquella

informacion se obtuvieron datos pronosticados entre los afios 2023 al 2030.

Tabla 6. Datos del sector del transporte 2010-2030

Datos Aiio Unidad (KBEP)
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2010 30.25

2011 32.72

2012 33.85

2013 36.11

2014 38.78

2015 40.66

Datos Reales 2016 42.43
2017 45.09

2018 45.71

2019 46.42

2020 37.74

2021 45.73

2022 49.05

2023 49.68

2024 51.01

2025 52.35

Datos Pronosticados 2026 53.68
2027 55.01

2028 56.35

2029 57.68

2030 59.01

3.1.1 Modelo uno de la energia consumida del sector del transporte 2010-2030
(212

Orden autorregresivo: 2

Grado de integracion: 1
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Orden de media movil: 2
(1 - (plL - ¢2L2)(1 - L)yt = + (1 + 611‘ + QZLZ)Et

En la Figura 8, el modelo uno presenta la cantidad de kBEP del sector transporte
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

ajuste preciso en sus predicciones.

60 Modelo 1-Sector del transporte
I I I I I I

Dato real /
35 Prondstico

] :v--~:'_’;f_',_'.',_i:;:,:;_.,_, _

45 - o\ Y4 -

N S/
— \\
- e \\

B .

30
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Afios
Figura 8. Modelo uno del consumo energético total del sector del transporte

3.1.2 Modelo dos de la energia consumida del sector del transporte 2010-2030

(411)
Orden autorregresivo: 4
Grado de integracion: 1
Orden de media movil: 1
(A= ¢ L— =P LA — L)y, =c+ (1 +0,L)¢,

En la Figura 9. el modelo dos presenta la cantidad de kBEP del sector transporte
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

buen ajuste en sus predicciones, a excepcion del afio 11 que presenta un notable desajuste.
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Figura 9. Modelo dos del consumo energético total del sector del transporte

3.1.3 Modelo tres de la energia consumida del sector del transporte 2010-2030

Orden autorregresivo: 4
Grado de integracion: 2

Orden de media movil: 2

422)

(1—¢L—— ¢4L4)(1 - L)ZYc =c+(1+6,L+ 92-‘[‘2)5::

En la Figura 10. el modelo tres presenta la cantidad de kBEP del sector transporte

consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados

que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

buen ajuste en sus predicciones, a excepcién de los afios 10 y 11 que presenta un notable

desajuste.
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Figura 10. Modelo tres del consumo energético total del sector del transporte

3.1.4 Comparacion de los tres modelos sector del transporte 2010-2030
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De acuerdo con los resultados del modelo ARIMA presentados en la Tabla 7. se comparé
elementos fundamentales como el AIC, BIC, T-statistic y el P-value, el cual al analizarlos
se demostro que el modelo (2 1 2) obtuvo un mejor desempefio en todos los parametros

mencionados.

Tabla 7. Resultados de modelos del sector transporte 2010-2030

Modelo AIC BIC T-statistic P-value
212 96.5410 101.8832 19.461 0.0516
411 104.3547 109.7629 18.319 0.0670
422 112.1057 117.7701 -16.562 0.0977

La Figura 11. presenta el grafico de resultados derivados de los tres modelos
seleccionados, destacando la comparacion entre el AIC y BIC, asi como el P-value y el
T-statistic.

Comparacion del AIC y BIC Datos del P-value
® Datos de AIC @ Datos de BIC P-value ©0,0516 0,067 ©0,0977
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Datos del T-statistic
T-statistic ® 19,461 ®18,319 ©-16,562
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Figura 11. Gréfica de comparacion de pardmetros de los modelos sector transporte

3.2 Datos de la energia consumida del transporte terrestre 2013-2030
En la Tabla 8. se exhibe datos anuales de la energia consumida del transporte terrestre,
abarcando datos reales desde los afios 2013 al 2022 y a partir de aquella informacion se

obtuvieron datos pronosticados entre los afios 2023 al 2030.
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Tabla 8. Datos del transporte terrestre 2013-2030

Datos Afio Unidad (kBEP)
2013 29.28
2014 32.59
2015 34.95
2016 36.87
2017 42.46
2018 43.17
Datos Reales
2019 46.18
2020 35.68
2021 43.23
2022 45.96
2023 48.84
2024 50.56
2025 52.29
Datos Pronosticados 2026 54.01
2027 55.74
2028 57.46
2029 59.19
2030 60.91

3.2.1 Modelo uno de la energia consumida del transporte terrestre 2013-2030
(212

Orden autorregresivo: 2
Grado de integracion: 1

Orden de media movil: 2
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(1=¢L — Pl = L)y, =c+ (1 + 6,L + 0,1%)¢,;

En la Figura 11. el modelo dos presenta la cantidad de KBEP del transporte terrestre
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

ajuste alto en sus predicciones.
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Figura 12. Modelo uno del consumo energético del transporte terrestre

3.2.2 Modelo dos de la energia consumida del transporte terrestre 2013-2030
(211)

Orden autorregresivo: 2
Grado de integracion: 1

Orden de media movil: 1

(1= 1L — oLl (A = L)y, = c+ (1 +0,L),

En la Figura 12. el modelo dos presenta la cantidad de KBEP del transporte terrestre
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales, a excepcion de los afios 4 hasta
9 que presenta un notable desajuste. Por lo tanto, demuestra un ajuste medio en sus

predicciones.
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Figura 13. Modelo dos del consumo energético del transporte terrestre

3.2.3 Modelo tres de la energia consumida del transporte terrestre 2013-2030
(121)

Orden autorregresivo: 1
Grado de integracion: 2

Orden de media movil: 1

(1= L)A =LY’y =c+ (1 +06,L)e

18

En la Figura 13. el modelo tres presenta la cantidad de KBEP del transporte terrestre

consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados

que se acercan de manera significativa a los valores reales, a excepcién del afio 8 que

presenta un notable desajuste. Por lo tanto, demuestra un ajuste medio en sus

predicciones.

50 Modelo 3-Transporte terrestre

Dato
35 Pronostico

50 - —
45 -

40

30 | 1 | | 1 | 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16
Afios

Figura 14. Modelo tres del consumo energético del transporte terrestre

3.2.4 Comparacion de los tres modelos del transporte terrestre 2013-2030

29

18



De acuerdo con los resultados del modelo ARIMA presentados en la Tabla 9, se compard
elementos fundamentales como el AIC, BIC, T-statistic y el P-value, el cual al analizarlos
se demostro que el modelo (2 1 2) obtuvo un mejor desempefio en todos los parametros

mencionados.

Tabla 9. Resultados de modelos del transporte terrestre 2013-2030

Modelo AIC BIC T-statistic P-value
212 87.1407 91.3890 32.746 0.0011
211 93.9857 97.5260 -24.049 0.0162
121 100.0906 102.9228 -18.9110 0.0586

La Figura 15. presenta el grafico de resultados derivados de los tres modelos
seleccionados, destacando la comparacion entre el AIC y BIC, asi como el P-value y el
T-statistic.
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Figura 15. Gréfica de comparacién de parametros de los modelos del transporte terrestre

3.3 Datos de la energia consumida del transporte maritimo 2013-2030
En la Tabla 10. se exhibe datos anuales de la energia consumida del transporte maritimo,
abarcando datos reales desde los afios 2013 al 2022 y a partir de aquella informacion se

obtuvieron datos pronosticados entre los afios 2023 al 2030.
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Tabla 10. Datos del transporte maritimo 2013-2030

Datos Aiio Unidad (kBEP)

2013 4.69

2014 3.88

2015 3.25

2016 2.97

2017 2.25

Datos Reales 2018 1.92
2019 2.05

2020 1.73

2021 2.06

2022 2.30

2023 1.21

2024 0.94

2025 0.67

Datos Pronosticados 2026 0.39
2027 0.12

2028 -0.15

2029 -0.42

2030 -0.69

3.3.1 Modelo uno de la energia consumida del transporte maritimo 2013-2030
(211)

Orden autorregresivo: 2
Grado de integracion: 1

Orden de media movil: 1
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(1= 1 L= L)1 = L)ye = c + (1 + 61L),

En la Figura 14. el modelo uno presenta la cantidad de kBEP del transporte maritimo
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

ajuste alto en sus predicciones.

Modelo 1-Transporte maritimo
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Figura 16. Modelo uno del consumo energético del transporte maritimo

3.3.2. Modelo dos de la energia consumida del transporte maritimo 2013-2030
(111)

Orden autorregresivo: 1
Grado de integracion: 1

Orden de media movil: 1
A-L)A-L)y,=c+ (1 +06,L)

En la Figura 15. el modelo dos presenta la cantidad de kBEP del transporte maritimo
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

ajuste alto en sus predicciones.
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Figura 17. Modelo dos del consumo energético del transporte maritimo

3.3.3 Modelo tres de la energia consumida del transporte maritimo 2013-2030
(322)

Orden autorregresivo: 3
Grado de integracion: 2

Orden de media movil: 2
(1 =1L — p L2 =3 L) (1 = L)y, = ¢ + (1 + 6,1 + 6,17 ¢,

En la Figura 16. el modelo tres presenta la cantidad de kBEP del transporte maritimo
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. Por lo tanto, demuestra un

ajuste medio en sus predicciones.
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Figura 18. Modelo tres del consumo energético del transporte maritimo

3.3.4 Comparacion de los tres modelos del transporte maritimo 2013-2030
De acuerdo con los resultados del modelo ARIMA presentados en la Tabla 11, se compard

elementos fundamentales como el AIC, BIC, T-statistic y el P-value, el cual al analizarlos
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se demostro que el modelo (2 1 1) obtuvo un mejor desempefio en todos los parametros

mencionados.

Tabla 11. Resultados de modelos del transporte maritimo 2013-2030

Modelo AIC BIC T-statistic P-value
211 15.3518 18.8921 30.1830 0.0025
111 20.5398 23.6301 27314 0.0063
322 23.2616 27.2162 11.963 0.2316

La Figura 19. presenta el grafico de resultados derivados de los tres modelos
seleccionados, destacando la comparacion entre el AIC y BIC, asi como el P-value y el

T-statistic.
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Figura 19. Gréafica de comparacion de parametros de los modelos del transporte maritimo

3.4 Datos de la energia consumida del transporte aéreo 2013-2030

En la Tabla 12. se exhibe datos anuales de la energia consumida del transporte aéreo,
abarcando datos reales desde los afios 2013 al 2022 y a partir de aquella informacion se
obtuvieron datos pronosticados entre los afios 2023 al 2030.
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Tabla 12. Datos del transporte aéreo 2013-2030

Datos Aiio Unidad (kBEP)

2013 2.17

2014 233

2015 244

2016 2.55

2017 0.45

Datos Reales 2018 0.64
2019 0.7

2020 0.33

2021 0.44

2022 0.78

2023 -0.11

2024 -0.36

2025 -0.61

Datos Pronosticados 2026 -0.86

2027 -1.12

2028 -1.37

2029 -1.62

2030 -1.87

3.4.1 Modelo uno de la energia consumida del transporte aéreo 2013-2030
111)

Orden autorregresivo: 1
Grado de integracion: 1

Orden de media movil: 1
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A=A =Ly, =c+ (1 +6L)e

En la Figura 17. el modelo uno presenta la cantidad de kBEP del transporte aéreo
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales, a excepcién de los afios 4 y
10 que presenta un notable desajuste. Por lo tanto, demuestra un ajuste medio en sus

predicciones.
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Figura 20. Modelo uno del consumo energético del transporte aéreo

3.4.2 Modelo dos de la energia consumida del transporte aéreo 2013-2030
(322

Orden autorregresivo: 3
Grado de integracion: 2

Orden de media movil: 2

(1= 1L — L% — p3l®)(1 = L)y = c + (1 + 6,1 + 0,1%)e,

En la Figura 18. el modelo dos presenta la cantidad de kBEP del transporte aéreo
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. A pesar de ello, demuestra un

ajuste medio en sus predicciones.
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Figura 21. Modelo dos del consumo energético del transporte aéreo

3.4.3 Modelo tres de la energia consumida del transporte aéreo 2013-2030
(222)

Orden autorregresivo: 2
Grado de integracion: 2

Orden de media movil: 2
(1 =1L — L)1 = L)y, = ¢+ (1 + 011 + 6,1%)¢,

En la Figura 19. el modelo tres presenta la cantidad de kBEP del transporte aéreo
consumidos durante un determinado periodo de tiempo, mostrando valores pronosticados
que se acercan de manera significativa a los valores reales. A pesar de ello, demuestra un

ajuste medio en sus predicciones.
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Figura 22. Modelo tres del consumo energético del transporte aéreo

3.4.4 Comparacion de los tres modelos del transporte aéreo 2013-2030
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De acuerdo con los resultados del modelo ARIMA presentados en la Tabla 13. se compard
elementos fundamentales como el AIC, BIC, T-statistic y el P-value, el cual al analizarlos
se demostro que el modelo (1 1 1|) obtuvo un mejor desempefio en todos los parametros

mencionados.

Tabla 13. Resultados de modelos del transporte aéreo 2013-2030

Modelo AIC BIC T-statistic P-value
111 28.7555 31.8458 -19.517 0.051
322 34.2685 38.2231 -16.657 0.0958
222 41.4566 45.2909 -0.1896 0.8496

La Figura 23. presenta el grafico de resultados derivados de los tres modelos
seleccionados, destacando la comparacion entre el AIC y BIC, asi como el P-value y el

T-statistic.

Comparacion del AIC y BIC Datos del P-value

® Datos de AIC ® Datos de BIC P-value ©0,051 ®0,0958 #0,8496
1.0

40

30
0,5

20

10
00 —— I

28,76 31,85 34,27 38,22 41,46 45,29 0,05 0,10 0,85

Datos del T-statistic
T-statistic ®-19,517 ®-16,657 ®-0,1896

0 —
-10
-15

-19,52 -16,66 -0,19

9,1

Figura 23. Gréfica de comparacién de parametros de los modelos del transporte aéreo

3.5 Datos de descarbonizacion 2010-2030
En la Tabla 14. se exhibe datos anuales de las emisiones de GEI del sector del transporte,
abarcando datos reales desde los afios 2010 al 2022 y a partir de aquella informacion se

obtuvieron datos pronosticados entre los afios 2023 al 2030.
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Tabla 14. Datos de las emisiones de GEI

Datos Aiio ktonCO2eq

2010 12.73

2011 13.78

2012 14.26

2013 15.21

2014 16.35

2015 17.13

Datos Reales 2016 17.88
2017 19.01

2018 19.27

2019 19.57

2020 15.93

2021 19.26

2022 20.64

2023 20.94

2024 21.50

2025 22.06

Datos Pronosticados 2026 22.62
2027 23.19

2028 23.75

2029 24.31

2030 24.87

3.5.1 Modelo uno de las emisiones de GEI 2010-2030
(212
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Orden autorregresivo: 2
Grado de integracion: 1

Orden de media movil: 2
(1= L — Pl =Ly, =c+ (1 +6,L + 0,L%)s,

En la Figura 20. ElI modelo uno proporciona la cantidad de ktonCO2eq de las emisiones
de GEI en afios, el cual presenta valores pronosticados que se aproximan

significativamente a los valores reales, los cuales poseen una alta precisién en la

proyeccion.
Modelo 1-Emisiones de gases de efecto invernadero
25 T T T T T T T PR
Dato real _7_::__:7__:___7,___;_.?&*«"”
Pronostico
20 ) ya .
N -
e — \\_//
— N\ -
N,
N
15 . .
| ]
10 | 1 1 1 1 | | | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Afios
Figura 24. Modelo uno de las emisiones de gases de efecto invernadero

3.5.2 Modelo dos de las emisiones de GEI 2010-2030
121)

Orden autorregresivo: 1
Grado de integracion: 2

Orden de media movil: 1

(1= L)1 = L)?yy =c+ (1 +6,L)e

En la Figura 21. El modelo dos proporciona la cantidad de ktonCO2eq de las emisiones
de GEI en afos, el cual presenta valores pronosticados que se aproximan
significativamente a los valores reales, los cuales poseen una alta precision a excepcion

de la ligera variacion que obtuvieron entre los afios 10 y 14.
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Modelo 2-Emisiones de gases de efecto invernadero

25 T I I T T I T

Dato real

Pronostico j{/ﬂ‘- -

_ -
20 - —
15+ -
/’/“( -
10 | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Afios
Figura 25. Modelo dos de las emisiones de gases de efecto invernadero

3.5.3 Modelo tres de las emisiones de GEI 2010-2030

(422)
Orden autorregresivo: 4
Grado de integracion: 2
Orden de media movil: 2
(1= il — = dglH(1 = L)?y, = c + (1 + 6,L + 6,1%)e,

En la Figura 22. El modelo tres proporciona la cantidad de ktonCO2eq de las emisiones
de GEI en afios, el cual presenta valores pronosticados que se aproximan
significativamente a los valores reales, los cuales poseen una alta precision a excepcion

de la ligera variacién que obtuvieron entre los afios 10 y 12.

05 Modelo 3-Emisiones de gases de efecto invernadero
T T T T T T T T T

Dato real

Pronéstico —

10 I I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Afios
Figura 26. Modelo tres de las emisiones de gases de efecto invernadero

3.5.4 Comparacion de los tres modelos de emisiones de GEI 2010-2030
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De acuerdo con los resultados del modelo ARIMA presentados en la Tabla 15. se compard
elementos fundamentales como el AIC, BIC, T-statistic y el P-value, el cual al analizarlos
se demostro que el modelo (2 1 2) obtuvo un mejor desempefio en todos los parametros

mencionados.

Tabla 15. Resultados de modelos de emisiones de GEI 2010-2030

Modelo AIC BIC T-statistic P-value
212 60.1432 65.4854 32.002 0.0014
121 71.2701 74.8316 -27.719 0.0056
422 75.5883 81.2527 -17.103 0.0872

La Figura 11. presenta el grafico de resultados derivados de los tres modelos
seleccionados, destacando la comparacion entre el AIC y BIC, asi como el P-value y el
T-statistic.

Comparacion del AIC y BIC Datos del P-value
® Datos del AIC ® Promedio de BIC P-value ©0,0014 ®0,0056 ®0,0872
80 0,10
60
40 0,05
20

0,00 — ]
65,49 60,14 74,83 71,27 81,25 75,59 0,00 0,01 0,09

Datos del T-statistic
T-statistic ©32,002 ©-17,103 ®-27,719
40

° ]
-20 -

32,00 -17,10 -27,72

Figura 27. Gréfica de comparacién de parametros de los modelos de las emisiones de GEI
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Conclusiones

Con el andlisis de resultados descritos en el presente documento se concluye lo siguiente:

1. Los modelos que exhibieron los valores mas bajos tanto en AIC como en BIC,
indicaron un mejor ajuste del modelo y menor complejidad, también fueron
aquellos que cumplian con los criterios de tener bajos P-values y altos T-statistics.
Esta convergencia sugiere que estos modelos, al ser mas concisos y ofrecer un
buen ajuste a los datos, son més consistentes con la realidad y podrian ser
preferidos en términos de validez y capacidad predictiva.

2. Se logro evidenciar que los modelos mas simples son los que se desempefian y
ajustan de mejor manera con los datos reales y con el modelo ARIMA.

3. Se observo una notable variacién en el transporte terrestre ya que este obtuvo los
datos con mayor consumo de energia, segun los datos histéricos del BEN.

Recomendacion

1. Dado que el medio de transporte terrestre tiene el mayor consumo de energia y
emite una cantidad significativa de gases de efecto invernadero, se sugiere reducir
este impacto mediante la transicion hacia vehiculos eléctricos, los cuales tienen
un menor consumo de energia. Ademas, se propone reemplazar los combustibles

fosiles con fuentes de energia renovable en el futuro como una medida adicional.
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