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PROLOGO

‘ ‘ a conservacion es un estado de armonia entre el Hombre y la Tierra”
es una frase asociada a Aldo Leopold (1887-1948) ambientalista
estadounidense y con la cual deseo aproximarme a esta importante

obra titulada “EL PAPEL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA MATRIZ
ENERGETICA COLOMBIANA” que me honro en prologar y con cuya publicacion
el Maestro, Ing. René Ramirez Fernandez, de notable experiencia académica, en su
rol de Coordinador y uno de los autores del libro, consigue en la compilacion que
los investigadores evidencien su sensibilizacion por el cuidado del medio ambiente
y su visible preocupacion por el abuso de las energias no renovables abogando, con
argumento cientifico, por un balance energético para Colombia, promoviendo una
transicion energética, por el uso de energias renovables y el uso de biodigestores para
la reduccion de la huella de carbono. Es de relevar que cada uno de los aportes que
encontrara en el libro son el resultado de investigaciones que han tenido como punto
de partida la recopilacion de informacion, el andlisis de datos estadisticos reales y el
empleo de una metodologia que garantiza que las conclusiones que se socializan en
cadauno de los cuatro capitulos del libro son aportes importantes que cuentan con un
sustento cientifico.

EL PAPEL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA MATRIZ
ENERGETICA COLOMBIANA, constituye un aporte de inestimable valor
académico. Que contribuye con propuestas para la transformacién de la matriz
energética de Colombiay su influencia para el desarrollo agropecuario. Pone a debate
latransicion energéticay el reemplazo de combustibles f6siles por fuentes renovables
de energia. Propone una Estrategia integral de I + D + i para la utilizacion de energias
renovables en el sector ganaderoy analiza el uso de Biodigestores como una alternativa
econdmica con impacto favorable en el medio ambiente y la produccion de energia
para el agro colombiano.

Lapreocupacion que tiene el mundo por la energia y el cuidado del planeta hace
de necesidad que nos adentremos a la lectura de “EL PAPEL DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES EN LA MATRIZ ENERGETICA COLOMBIANA”, sin dejar de
reconocer, en la Corporacion Universitaria Americana y los autores del libro, el
gran aporte que hacen al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especificamente al Objetivo 07: Energia Asequible y no contaminante, Objetivo
11: Ciudades y comunidades sostenibles, y el Objetivo 12: Producciéon y consumo
responsables. Sin duda, loable labor de lacomunidad académica que con sus esfuerzos
suman a lograr el cumplimiento de la de la Agenda 2030 que hoy exige el mundo.

Prof. Dr. Henry Chero-Valdivieso
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CAPITULO1 Balance Energético Colombiano:
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asociados al consumo energético en
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1 Balance Energético Colombiano (BECO) es una matriz de produc-

cion y uso de energia que presenta la informacion relacionada con as-

pectos de produccion, transformacion y consumo de energia del pais
para 19 energéticos, considerando mediciones expresadas en unidades fisicas [1].
Los registros que se tienen al respecto en el sitio de datos abiertos de Colombia van
de 1975 a 2018 y agrupan 5632 registros de datos. El presente capitulo presenta la
metodologia y resultados obtenidos del analisis de un subconjunto de estos datos
considerando el periodo 2001 - 2018. Los datos se procesaron en términos de la
agrupacion de variables en factores a través de un andlisis factorial exploratorio ba-
sado en el método de maxima verosimilitud. Como resultado se obtienen 9 factores
que conglomeran 31 variables para 5362 registros con un valor KMO=0,767 a una
significancia inferior a 0,01.

A través del analisis de la agrupacion de variables en factores y los valores
de correlacion de éstos con la variable asociada al consumo energético del pais, se
identifican aspectos clave en materia de transicion energética para periodos poste-
riores. Especificamente se resalta una correlacion significativa que da cuenta de una
relacion directa entre el consumo energético del pais y el primer factor conformado
por las variables de oferta de energia disponible para sectores de consumo final,
oferta de energia después de exportaciones y autoconsumos, extraccion primaria o
produccion del energético, consumo de energia del sector industrial y la suma de los
consumos propios de energia de los sectores eléctrico y de hidrocarburos. El desar-
rollo de politicas para la reduccion de consumos presenta una oportunidad para la
implementacion de energias limpias y el fortalecimiento del agro en el pais.

II. CONTEXTUALIZACION

El balance energético colombiano BECO, es una herramienta que sirve para
la consulta, planeacion, produccion, transformacion, identificacion y comparacion
de los consumos de energia por aflo a nivel nacional; esta informacion es suminis-
trada por el Dane, ANH, ANM, Sicom, Ministerio de Minas y Energia, entre otros.
Colombia tiene una larga tradicion en la construccion y publicacion de su balance
energético, en el portal de la web de La Unidad de planeacién minero energético
UPME, se puede consultar datos desde el afio 1975, mostrando informacion opor-
tuna, certeray verificable.

La Unidad de planeacion minero energético UPME de Colombia, es la unidad
técnicay administrativo especial encargada del desarrollo sostenible de los sectores
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mineros y energéticos del pais, incluidos los hidrocarburos, esta unidad realiz6 una
actualizacion de su balance energético (BEN) en el afio 2013.

La UPME, desde su rol de Chief Information Officer - CIO del sector mine-
ro energético del pais, tiene la responsabilidad de mejorar en calidad, cantidad y
oportunidad la entrega de informacion. Sin embargo, es una responsabilidad que la
UPME no puede acometer por si misma, sin el apoyo de empresas, agencias, minis-
terios, unidades administrativas y demés entidades privadas o publicas [2].

El sector de energia es un motor de equidad social y de gran aporte para el cre-
cimiento economico, a través de su rol como insumo para los procesos productivos
y como bien de servicio ptblico que brinda mayor bienestar a la poblacion. Las ac-
ciones encaminadas a lograr un mayor acceso, confiabilidad y eficiencia en el uso
del recurso son fundamentales para que el pais avance en materia de productividad
y competitividad.

Adicionalmente, el pais ha hecho apuestas importantes en materia de alma-
cenamiento de energia, movilidad sostenible y eficiencia energética, con las cuales
se espera contribuir a la descarbonizacion, digitalizacion y descentralizacion de la
matriz eléctrica nacional [3].

A pesar de los esfuerzos, persisten retos generalizados en cuanto al acceso y
la calidad del servicio de energia a nivel regional. En Colombia hay un gran sector
de familias que no cuentan con conexion a la red eléctrica, se ubican en zonas del
pais geograficamente aisladas. En lo que respecta a la calidad del servicio, el pais
presenta amplias brechas territoriales en la duracién y la frecuencia con la que se
da la interrupcién del servicio, limitando el desarrollo de las economias locales y la
mejora en la calidad de vida de la poblacién mas vulnerable.

La eficiencia energética contribuye al aseguramiento del abastecimiento de
energiay asiste de manera costo-efectiva en el aprovechamiento del recurso, resulta
fundamental promover la adopcién de nuevas tecnologias (de uso, medicion y anali-
sis), buenas practicas operacionales y habitos de consumo para optimizar el uso de
la energia disponible [4].

Existe un marco normativo en el pais desde el afio 2000 que busca incenti-
var el uso eficiente de energia, el programa vigente define proyectos y metas a con-
seguir hacia el futuro. Sin embargo, hasta la fecha, el grado en que la normativa ha
producido resultados efectivos es cuestionable. Por tanto, es necesario darles una
mayor relevancia a las metas y dotarlas de instrumentos para hacerlas alcanzables,




asi como del acompanamiento institucional y el apoyo regulatorio que permita eje-
cutarlas. Tal es el caso de las normas sobre la dinamizacion de la respuesta de la de-
manda o la aplicacion de las normas tributarias a nivel local y nacional que favorez-
can lamovilidad eléctrica [5].

La eficiencia energética es un mecanismo para asegurar el abastecimiento ener-
gético, el cual se sustenta en la adopcion de nuevas tecnologias y buenos habitos de con-
sumo, con el fin de optimizar el manejo y uso de los recursos energéticos disponibles.

Esta se constituye en un instrumento para aumentar la productividad y la
competitividad de la economia, y es una de las principales estrategias de mitigacion
de los impactos ambientales de la cadena energética [6].

III. METODO O METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion es de enfoque cuantitativo con alcance ex-
ploratorio. El conjunto de datos analizado fue la matriz energética que provee la
Unidad de Planeacion Minero-Energética. El analisis de datos se realizd utilizando
el software SPSS Modeler [7], en el cual se aplic6 una técnica de andlisis factorial
con rotacion oblimin para posteriormente identificar las agrupaciones de variables
por factor. Las variables analizadas se iban excluyendo seguin su aporte de carga fac-
torial y dependiendo de los valores de comunalidades, en ese sentido, si una comu-
nalidad superaba el valor de 1.0, entonces la variable mayor a esa comunalidad se
quitaba del analisis.

El desarrollo del anélisis factorial se llevd a cabo mediante el método de ex-
traccion de maxima verosimilitud y utilizando un método de rotacion obilimin di-
recto, el cual da cuenta de la organizacion de las variables identificadas en conjuntos
de variables denominados factores, el valor de KMO obtenido da cuenta de la posi-
bilidad de llevar a cabo el analisis. Las ecuaciones 1 y 2 presentan, respectivamente,
las pruebas KMO y de esfericidad.

2.2 %

J#k

BN

i#k i#k

KMO

Ecuacién 1. Expresion para el célculo de 1a prueba KMO
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Como aspecto clave para la identificacion de factores relacionados, se realiza
la prueba de esfericidad de Bartlett, la cual tiene como expresion la mencionada en
la ecuacion 2.

_ (N —k)In(S3) — 7, (n: — 1) In(S?)
1+ 3(k1 1) (Ef—l(ﬁ) - ﬁ)

Ecuacion 2. Expresion para el calculo de la prueba de esfericidad de Bartlett

.X2

Conbase enlo anterior, en la Figura 1 se presenta graficamente la metodologia
aplicada.

Seleccion y
depuracion de
datos

Prusba de
esfericidad y KMO

Analisis Factorial

Interpretacion de
resultados

Fig. 1. Ruta metodoldgica aplicada en la investigacion.

Se observa como la metodologia se lleva a cabo por capas, donde la capa mas
externa y que primero se realiza es la seleccion y depuracion de datos. La ultima
capa corresponde a la interpretacion de resultados.

IV. RESULTADOS

En este apartado se presentaran las variables que fueron agrupadas y las car-
acteristicas de los factores obtenidos.




En relacion con las variables que se han agrupado, se tiene la descripcion pre-

sentada enla Tablal.
TABLAT.
Presentacion de variables utilizadas y su descripcion

Nombre de variable Descripcion
Con Final Suma del consumo final de energia de todos los sectores
Oferta Int Con Final Oferta de energia disponible para sectores de consumo final
CF Industrial Consumo de energia final del sector industrial
Fluvial Consumo de energia por parte del transporte fluvial

Total Carretero
Ferroviario

CF Construcciones
Importacion

Con Pro Hid Extr
Con Pro Hid Mer
Con No Ener

Con Pro Hidro

CF Comercial y Publico
Coq Rf
Exportaciones
CtCen Elo

Con Pro Elec
Perdidas

CtCen Sol
Reinyeccion

Ct Cen Ter

No Aprovechados
Transferencias

Ct Cen Plabio
CtPlan Des

Oferta Interna Bruta
Ext Primaria Prod Trans
CfNo Identi
Canales Informales
Anio

Ct Coquerias

Suma de energia consumida en el subsector carretero en el sector transporte

Consumo de energia por parte del transporte ferroviario

Consumo del sector de las construccione

Importaciones del energético

Consumo propio de energia sector hidrocarburos en actividades de extraccion

Consumo propio de energia sector hidrocarburos en actividades de mercado

Consumo del energético para usos diferentes a generar energia

Consumo propio de energia sector hidrocarburos total

Consumo del sector terciario, servicios comercial y publico

Refinacion de coque

Exportaciones del energético

Suma: Energia eléctrica consumida por la energia edlica; Resta: Otros renovables usados en generacion
Consumo propio de energia sector eléctrico

Energia que se pierde en el proceso de transmisiéon

Suma: Energia eléctrica; Resta: Otros Renovables usados en generacion

Energia reinyectada en campos de petréleo

Suma: Energia eléctrica consumida de la energia térmica; Resta: Combustibles usados en generacion
Energia quemada en teas, no aprovechada

Energia Transferida

Produccion (+) y consumo (-) de energéticos en centros de transformacion plantas biodiesel
Produccion (+) y consumo (-) de energéticos en centros de transformacion plantas destilaciéon
Oferta de energia después de exportaciones y autoconsumos

Extraccion primaria o produccion del energético

Consumo no identificado

Combustibles que ingresan al mercado local por contrabando

Ao de los datos

Suma: Coque y Gas Industrial; Resta: Carbén

Al aplicar el analisis factorial exploratorio, se genera el indice KMO que se

presenta en la Tabla 2.

TABLA 2.
Resultados de la pruecba KMO y Barttlet

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuaciéon de muestreo 0,768
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 45156,7
Bartlett Gl 465
Sig. 0,000

EL PAPEL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA MATRIZ ENERGETICA COLOMBIANA
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Se identifica un valor de KMO superior a 0,7 con lo cual se cataloga como un
valor bueno [8] con un valor de signifiancia inferior a 0,001.

Respecto a la agrupacion por factores, es posible identificar la posibilidad de

consolidacion de 9 factores, segtn el analisis del grafico de sedimentacion de la
Figura 2.

El gréfico de sedimentacion de la Figura 2 da cuenta de la existencia de 9
factores para los cuales se tienen valores propios diferenciados y superiores o
iguales a 1. Los resultados de los Factores se puede observar en la Figura 2.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.

12 1




TABLA 3.

Matriz de patrén de cargas factoriales

Factor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Con Final 0,902 -0,102 -0,144
Oferta Int Con 0,839
Final
Oferta Interna 0,711 -0,102[ 0,368
Bruta
Ext Primaria Prod | 0,579 -0,102 0,140 | 0,376
Trans
CF Industrial 0,569 -0,168 0,224] -0,131
Fluvial 0,805| -0,105 -0,106 0,105
Total Carretero 0,762 0,220| -0,15§
Ferroviario 0,390 0,248| 0,272| -0,106 0,106 | -0,194
Importacion 0,145| 0,268 -0,190 -0,157, 0,252
Con Pro Hid Extr 0,706 0,166 -0,126]
Con Pro Hid Mer 0,621 0,106
Con No Ener 0,220
Con Pro Hidro 0,212
Canales 0,208| -0,158 -0,701 -0,104
Informales
Cf No Identi 0,142 -0,575 0,141
Anio 0,220 -0,318 -0,142]
Ct Cen Elo 0,600 0,162 | -0,127
Con Pro Elec 0,583 0,120
Ct Cen Sol 0,227
Reinyeccion 0,335 0,555
No Aprovechados | 0,153 0,149 0,508
Ct Cen Ter -0,143 -0,411] 0,235| 0,486 0,106
Transferencias 0,104 -0,251 0,109 -0,679| -0,139
Ct Cen Plabio 0,505
Ct Plan Des 0,474
CF Comercial 0,120 0,149 0,620
&amp; Publico
Coq Rf -0,1300 0,111 -0,112] 0,599
Perdidas -0,192 0,108 -0,482,
CF Construcciones 0,374 0,221 0,285 -0,383
Ct Coquerias 0,378
Exportaciones 0,200 0,125] -0,14]] -0,179] 0,134] -0,215
Método de extraccion: maxima verosimilitud.
Método de rotacion: Oblimin con normalizacion Kaiser.
a. La rotacidén ha convergido en 19 iteraciones.

De esta forma se obtienen las descripciones de factores que se presentan en la

Tabla 4.

L PAPEL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA MATRIZ ENERGETICA COLOMBIANA
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TABLA 4.

Descripciones de los factores obtenidos

N° Variables Descripcion
1 Con Final Factor relacionado con el consumo de todos los
Oferta Int Con Final sectores, la oferta de energia disponible para
Oferta Interna Bruta sectores de consumo final, consumo del
Ext Primaria Prod Trans | energético para usos diferentes a generar
CF Industrial energia, extraccion primaria o produccién del
energético y la oferta disponible después de
exportaciones y autoconsumos
2 Fluvial Consumo energético por parte del transporte
Total Carretero fluvial, ferroviario, subsector carretero del
Ferroviario sector transporte, asi como niveles de
Importacién importacion del energético
3 Con Pro Hid Extr Consumo propio del sector de hidrocarburos en
Con Pro Hid Mer términos generales y en actividades del mercado
Con No Ener y consumo el energético para diferentes a
generar energia
4 Canales Informales Combustibles que ingresan al mercado local por
Cf No Identi contrabando, Consumo no identificado y afio del
Afio registro
5 Ct Cen Elo Energia eléctrica consumida por la energia
Con Pro Elec edlica, consumo propio de energia del sector
Ct Cen Sol eléctrico, energia eléctrica consumida en energia
solar
6 Reinyeccion Energia reinyectada en campos de petroleo,
No Aprovechados Energia quemada en teas, no aprovechada,
Ct Cen Ter Energia eléctrica consumida de la energia
térmica
7 Transferencias Energia Transferida, Produccién y consumo de
Ct Cen Plabio energéticos en centros de transformacion plantas
Ct Plan Des biodiesel y en centros de transformacion de
plantas de destilacion
8 CF Comercial & Publico | Consumo del sector terciario, servicios
CoqRf comercial y publico
Refinacion de coque
9 Perdidas Energia que se pierde en el proceso de
CF Construcciones transmisidon, Consumo del sector de las
Ct Coquerias construcciones, Suma: Coque y Gas Industrial;
Exportaciones Resta: Carbdn, Exportaciones del energético.

Con base en los factores encontrados, se realizd el calculo de correlaciones
entre los factores y variables de interés en relacion con el consumo agropecuario,
obteniendo la Tabla 5.

Con base en la Tabla 4 se puede observar correlaciones significativas
para todas las variables relacionadas excepto los factores 3 y 6, sin embargo, los
factores 1, 2, 9 y los consumos de construcciones fueron los mas correlacionados
con los valores del consumo energético del sector agropecuario. En ese sentido,
se identifican componentes de consumo del energético para usos diferentes a
generar energia, extraccion primaria y oferta disponible después de autoconsumos.

14 1




TABLA 5.

Correlaciones entre factores y consumo energético del sector agropecuario

CF Agropecuario
Factor/Variable Correlacion de Sig. (bilateral)

Pearson
Factor 1 0,320™ 0,000
Factor 2 0,434~ 0,000
Factor 3 -0,013 0,324
Factor 4 0,069™ 0,000
Factor 5 0,091 0,000
Factor 6 -0,025 0,059
Factor 7 -0,031" 0,018
Factor 8 0,098™ 0,000
Factor 9 0,260™ 0,000
CF Comercial y Publico 0,197 0,000
CF Construcciones 0,364™ 0,000
CF Industrial 0,215™ 0,000

Otros componentes que se correlacionan con el consumo energético del sector
agropecuario son el consumo de energia por parte del transporte fluvial, ferroviario
y subsector carretero del sector transporte.

La energia que se pierde en el proceso de transmision energética, el consumo
del sector de las construcciones y el consumo en la produccion de coque y gas
industrial también tiene correlacion con el consumo del sector agropecuario.

V. CONCLUSIONES

El trabajo realizado sugiere que la transformacion de la matriz energética de
Colombia aportaria significativamente al desarrollo agropecuario en Colombia en
tanto al incluir energias limpias y renovables, se esta generando un nivel de ahorro
en consumo energético superior o igual al consumo energético asociado al sector
agropecuario con lo cual se puede generar una mayor competitividad del sector
tanto a nivel regional como mundial, lo cual también es referido en IEA [9].

La inclusién de energias limpias y renovables para el posicionamiento
del sector agropecuario deberia enfocarse en los medios de transporte fluvial,
ferroviario y subsector carretero del sector transporte, adicionalmente se requiere
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la implementacion de procesos que generen energia de forma mas eficiente, con
un proceso optimo en este sentido se podria aportar a una mayor capacidad de
produccidn en el sector agropecuario.

Se observa como el crecimiento del sector de la construccion jalona los
requerimientos hacia el sector agropecuario. En ese sentido, la introduccion de
métodos eficientes, limpios y renovables de produccion energética conllevaran al
balance de las ecuaciones en términos de sustentabilidad del pais.
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i bien la mayoria de los paises cuentan con un marco normativo y regu-

latorio para las energias identificadas como renovables y, en parte, para

las soluciones orientadas a la busqueda de brindar eficiencia energética,
aun existen barreras significativas para la adopcién acelerada de estas tecnologias en
laregion. Enla presente investigacion se detallan los problemas y obstaculos politicos,
financieros, técnicos y sociales de los paises de la region. Una de las principales carac-
teristicas de la infraestructura energética y de suministro de energia en los paises de la
regién es un sistema centralizado [1].

La participacion de la poblacion y los debates ptiblicos amplios son los factores
mas importantes para cambiar las actitudes hacia los problemas climaticos en el en-
torno politico y contribuyen al desarrollo de fuentes de energia renovable en los paises
que inician la transicion hacia la energia verde. Debido a esto, se forma el nivel necesa-
rio de confianza en la sociedad y la conciencia de la realidad.

La region bajo consideracién, América Latina y el Caribe (ALC), tiene un
enorme potencial para la introduccion de tecnologias de energia renovable y medidas
de eficiencia energética, y la transicion energética ya es técnicamente factible [2]. Sin
embargo, evaluaciones cuidadosas del potencial técnico y la factibilidad en laregion, y
beneficios socioecondmicos de las transiciones en paises especificos hasta ahora solo
estan disponibles de forma limitada y ciertamente necesitan expandirse. La presente
investigacion se focaliza en identificar las posibilidades de la energia verde en América
Latinay el Caribe (ALC), sus retos y obstaculos.

Brinda una descripcion general de las tendencias de energia renovable y eficien-
cia energética, politicas relacionadas e inversiones en energia renovable y examina las
oportunidades y barreras para la transicion de energia renovable en la region.

II. MARCO TEORICO

Se realiz6 una exploracion del uso de las diferentes energias en laregion, a través
de labase de datos de IEEE, internet y bibliografia correspondiente.

Al mismo tiempo para la sustentacion de las graficas en el presente entorno
energético, se utilizaron fuentes de informacion confiables, tales como Olade - Or-
ganizacion Latinoamericana de Energia, las cuales estan construidas por medio de
conjunto de datos que proceden de entidades nacionales e internacionales, donde la
principal caracteristica es brindar una significativa cobertura de informacion de los
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paises. Respecto, las fuentes de informacién global, las utilizadas para la construccion
de esta investigacion, orientada en una indagacién del Panorama Energético de la
region, fueron data set del Banco Mundial[3].

A. Politicay Energia

Una de las principales caracteristicas de la infraestructura energética y de sumi-
nistro de energia en los paises de laregion considerada es un sistema centralizado, con
monopolios y grandes empresas generadoras [4]. Especialmente en aquellos paises
que dependen en gran medida de los combustibles fosiles, las grandes empresas de
suministro de energia son propiedad del Estado o cuentan con el apoyo directo de este
y tienen poco interés en cambiar la situacion actual.

El propdsito del presente documento es informar y contribuir a los debates so-
bre como superar los desafios y aprovechar las oportunidades para acelerar la tran-
sicién energética y la descarbonizacion en los paises de ALC.

Los paises de ALC, difieren significativamente entre si en su ubicacion geogra-
fica, territorio y poblacion, asi como en su desarrollo politico y socioecondémico. Sin
embargo, la estructura y las caracteristicas del desarrollo de sus sistemas de energia
tienen una serie de similitudes [5]. Por lo tanto, los paises de estas regiones a menudo
enfrentan desafios similares en la implementacion de tecnologias de energia renov-
abley eficiencia energética.

En general, la region de ALC sigue dependiendo en gran medida de los com-
bustibles fésiles como el petroleo y sus derivados, para el suministro de energia pri-
maria (ver Figural).




Los subsidios alos combustibles fosiles estan presentes en toda la region, tan-
to en paises exportadores como importadores de energia [6]. La participacion de
los subsidios a los combustibles fosiles en el PIB total de la region es una de las mas
altas del mundo.

En términos de consumo final del Sector Industrial el Gas natural en conjunto
con la Biomasa son los mas utilizados (ver Figura 2).

Mientras que en el Sector Comercial, es la Electricidad (Ver Figura 3)
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Por regla general, el mercado esta dominado por unos pocos grandes prov-
eedores de energia (gas, carbén y petréleo) y empresas energéticas [7]. Debido a
los estrechos vinculos con el gobierno, las empresas de larga data en el mercado
de la energia pueden dificultar la entrada de nuevos jugadores al mercado y difi-
cultar la competencia. Como resultado, los paises de la region a menudo carecen
de mercados eléctricos abiertos, separacion de propiedad en la generacion y oper-
acion de las redes. Dentro del propio sector energético, la ausencia de una politica,
constituyen elementos de contorno que condicionan las decisiones de los actores
vinculados a las fuentes renovables de energia [8].

En los paises desarrollados, las fuentes de energia renovables (RES) en los
ultimos diez afios ha sido rapido. Las politicas favorables y los mecanismos de
apoyo han llevado a inversiones y avances tecnoldgicos, reducciones drasticas de
costos y un crecimiento exponencial de las energias renovables en todo el mundo

[9].

El aumento de la demanda de energia y las economias de escala, asi como
el deterioro de la calidad del aire y la salud publica, brindan incentivos cada vez
mayores para que el sector energético cambie a fuentes renovables.[10].

Ademas, el aumento de la conciencia y la accién para combatir el cambio
climatico y proteger el medio ambiente, en relaciéon con los compromisos en vir-
tud del Acuerdo de Paris, ha provocado una tendencia mundial hacia la reduccion
del uso de los combustibles fosiles, motivando al cambio hacia las energias renov-
ables y la eficiencia energéticas en muchas regiones del mundo.

La pandemia de COVID-19 ha vuelto a exponer las deficiencias del actual
sistema energético mundial y enormes problemas con el acceso a la energia, que
afectan negativamente la atencion médica, el suministro de agua, la informacion
y otros servicios vitales [11].

Sibien laindustria de los combustibles fésiles se ha visto muy afectada por la
crisis, el sector de las energias renovables ha demostrado ser mas resistente.

En este sentido, numerosas organizaciones internacionales, incluida la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), la Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), la Agencia Internacional de
Energia (AIE) y el Fondo Monetario Internacional (FMI) han recomendado que
los funcionarios gubernamentales y empresas para hacer de la descarbonizacién
yla transicion a la energia verde un elemento clave de la recuperaciéon econémica




y los programas de apoyo financiero, incluida la eliminacion gradual de los subsi-
dios alos combustibles fosiles y el aumento de la inversion en fuentes de energia
renovable [12].

Respecto a Colombia, para brindar el correcto desarrollo de la deduccion
relacionada con el impuesto de la renta como iniciativa a la investigacion, se de-
sarrolla una ley donde los contribuyentes declarantes que realicen directamente
inversiones orientadas al uso de energias renovables tendran la posibilidad de de-
ducir de su renta, el valor total de la inversion, correspondiente a la mitad [13].

Colombia aprobd, por medio de la via legislativa, la autorizacion al gobierno,
con el objetivo de financiar con los diferentes aportes del el Sistema General de
Regalias y el Presupuesto General de la Nacion la participacion de las entidades
territoriales en los diferentes proyectos que llevaran como principal objetivo la
generacion de diferentes energias alternativas identificadas como renovables [14].

La mencionada autorizacion esta dirigida a sembrar el interés de la partici-
pacion territorial en proyectos de comercializacion, reparticion, y en la medida
de lo posible a pequeiia escala la generacion distribuida por medio de Fuentes No
Convencionales orientadas a la Energia Renovable [15]. La ley prevalece la real-
izacion de propdsitos orientados al desarrollo de proyectos en areas rurales.

Conforme a los prondsticos del Grupo Intergubernamental de Expertos so-
bre el Cambio Climatico (IPCC), si se desea mantener el rango de 1.5°C al 2.0 °C,
de acuerdo alas condiciones preindustriales, este objetivo solo es posible si se logra
un nivel de cero emisiones netas antropogénicas de CO2 en el mundo, entre los afios
2050y 2070 [16].

III. METODO O METODOLOGIA

El enfoque del estudio va orientado de manera exploratoria, mediante la in-
dagacion de diferentes documentos cientificos confiables y plataformas como la del
Banco Mundial, la Organizacion Latinoamericana de Energia, de donde se obtuvo
gran parte de la informacion, centrado en que la region bajo consideracion tiene un
enorme potencial para la introduccion de tecnologias de energia renovable y medi-
das de eficiencia energética, y la transicion energética ya es técnicamente factible.

Sin embargo, evaluaciones cuidadosas del potencial técnico y la factibilidad
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en la region, los beneficios socioeconémicos de las transiciones en paises especifi-
cos, hasta ahora solo estan disponibles de forma limitada y ciertamente necesitan
expandirse. Esta investigacion pretende aportar a la iniciativa de continuar con la
transicion energética, dando a conocer que los paises de la region deben planificar la
integracion de las fuentes de energia renovable y la capacidad existente.

En la actualidad, los operadores de redes y sistemas de distribucion de la
region carecen de experiencia en la gestion y medicion de la electricidad producida
por fuentes renovables variables. Las habilidades técnicas y de ingenieria adecuadas
pueden contribuir a la creacién y el desarrollo de un mercado interior para equipos
de energia renovable, asi como a la transferencia de conocimientos [17].

Ademas, la presente investigacion, pretende brindar una descripcion general
de las tendencias de energia renovable y eficiencia energética, politicas relacionadas
e inversiones en energia, transporte, y examina las oportunidades y barreras parala
transicion de energia renovable en la region.

B. Desde lo Global

Desde el punto de vista global, en la practica, el uso de mecanismos e incentivos
politicos y financieros, incluidas garantias de acceso a redes eléctricas, tarifas intro-
ductorias fijas para el suministro de electricidad a la red (FIT) e incentivos fiscales
para operadores de fuentes de energia renovable, permiten introducir y activar el uso
de nuevas tecnologias en aquellos mercados donde atin no estan desarrolladas [18].

En las primeras etapas del desarrollo del mercado, estos mecanismos pueden
ser desacertados, ya que limitan la competencia a las grandes empresas y excluyen la
inversion de actores descentralizados como cooperativas, pymes y comunidades [19].

Las licitaciones conllevan mayores riesgos para los inversores que las tarifas
de entrada garantizadas, que proporcionan un rendimiento predecible para los in-
versores y son un mecanismo de apoyo mas transparente.

Desde un punto de vista, con tendencia negativa, el alto potencial de las en-
ergias renovables en la region considerada practicamente no se aprovecha, a excep-
cién de las controvertidas grandes centrales hidroeléctricas [20].

La centralizacion histérica a menudo implica la toma de decisiones de arriba
hacia abajo, la falta de negocios privados en el sector energético y la falta de interés
en la conservacion de la energia.




Algunos politicos presentan el mantenimiento y la expansion de la industria local
de combustibles fésiles como la tinica forma de garantizar la seguridad energética [21].

Las tarifas bajas reducen significativamente la competitividad de las fuentes
de energia renovable y desalientan la inversion en nuevas tecnologias. Los subsidios
no reducen el costo de la energia, sino que solo trasladan estos costos a la poblacion
de una manera diferente.

Quizas esto sirva a ciertos intereses politicos a corto plazo, pero no a objetivos
a largo plazo. Los costos se pagan de todos modos, pero esto se produce a expensas
de los impuestos, los costos no cubiertos, la falta de inversion en infraestructura en-
ergéticay la calidad del servicio [22]. Debido a que los subsidios en gran medida no
estan focalizados y son desiguales, tienden a beneficiar alas poblaciones de mayores
ingresos y consumidores de energia, lo que involuntariamente conduce a una mayor
desigualdad social [23]. Solo una pequefia proporcion de tales subsidios llega a los
segmentos mas pobres de la poblacidn, lo que indica la ineficiencia de este sistema.

Por otro lado, la reforma y el aumento de tarifas son temas bastante sensibles,
especialmente para los grupos mas vulnerables de la poblacién.

Loshogares de ingresos mas bajos en ALC gastan un promedio de su presupues-
to en facturas de energia, aproximadamente el doble del promedio mundial [24].

Esto los hace particularmente susceptibles al aumento de los precios de la en-
ergia. De hecho, los aumentos de tarifas amenazan con exacerbar la pobreza energé-
tica en laregiony, por lo tanto, deberian combinarse con asistencia social especifica
y mecanismos de compensacion para los méas pobres [25].

La eliminacion de los subsidios a los combustibles fosiles puede liberar re-
cursos financieros para dirigirse a las poblaciones vulnerables, mejorar la atencion
médicay apoyar las medidas de eficiencia energética [26].

Se podriahablar de una falta de inversion y un alto costo de capital, la estructu-
rade costos de las tecnologias de energia renovable difiere de la de los combustibles
fosiles: su intensidad de capital inicial posteriormente se convierte en ninguin costo
de combustible.

El costo del capital en inversiones renovables refleja directamente como los
inversores perciben el riesgo. Los riesgos relacionados con los contratos, los facto-
res regulatorios (estabilidad politica, oportunidad de los permisos y acceso a la tier-
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ray las redes eléctricas) y las condiciones del mercado (tasas de interés, inflacion,
competencia) pueden afectar significativamente el costo del capital para las fuentes
de energia renovable[27].

Laestabilidad politica y un marco regulatorio sélido reducen los riesgos y con-
ducen a menores costos para los desarrolladores de proyectos, lo que aumenta el
retorno de la inversion [28].

La falta de seguridad de las inversiones conduce a la aparicion de primas so-
bre el costo de las inversiones que no estan relacionadas con riesgos tecnoldgicos o
climaticos. Por ejemplo, al costo actual del capital, la inversion en energia renovable
en los Balcanes Occidentales cuesta el doble que en Alemania o Francia [29].

Los paises que hacen parte de América Latina y el Caribe (ACL), estan simpli-
ficando las politicas y el apoyo normativo para las energias renovables mucho mas
rapido debido a su compromiso con las normas energéticas de la UE. Pero incluso
en estos paises, la perspectiva a largo plazo a menudo no se tiene en cuenta, ya que
solo se guian por los objetivos de la UE para 2020, y la planificacion de objetivos
para 2030 ha comenzado.

Los marcos regulatorios y los esquemas de apoyo cambian con frecuencia en
muchos paises de la region, lo que genera cierta volatilidad en el mercado. Los cam-
bios abruptos y parcialmente retroactivos en los sistemas de apoyo a las energias
renovables en el mundo en los tiltimos afios han provocado incertidumbre [30].

En la mayoria de los paises de la region, bajo consideracion, los riesgos tam-
bién se perciben como altos debido a los numerosos problemas a nivel de regu-
lacion, procedimientos administrativos y disposiciones para la emision de permisos
y licencias, lo que genera largos tiempos de implementacion de proyectos y costos
de transaccion adicionales para las empresas [31].

El proceso de desarrollo y aprobacion de Acuerdos de Compra de Electricidad
también suele ser problematico [32].

Como resultado, casi todos los proyectos recientes de energia renovable en el
sector de los servicios ptblicos, en particular, la construccion de parques solares y
eolicos en Latinoamérica, asi como parques e6licos, solo fueron posibles con asis-
tencia financiera y garantias de fundaciones o gobiernos. En el caso de instalacio-
nes aisladas de energia renovable, las opciones para obtener capital asequible para
inversores privados, agricultores y comunidades son generalmente limitadas [33].



Los municipios individuales a menudo muestran un mayor interés en los
proyectos locales de eficiencia energética, pero por lo general tienen fondos muy
limitados o ninguno para modernizar edificios y medidas de eficiencia energética
en sus presupuestos. Varios paises de la region han comenzado a abordar este prob-
lema a través de fondos especificos respaldados por donantes internacionales.

Por otro lado, existe el aspecto de la falta de capacidad técnica y conocimiento,
como resultado de los problemas anteriores y el bajo niimero de proyectos exitosos
de energia renovable y eficiencia energética, el conocimiento técnico y la experien-
ciaenlaregion atin son muy limitados. No existen especialistas locales, trabajadores
calificados y proveedores de tecnologia en este sector en la region.

Las agencias gubernamentales dedicadas y los fondos que coordinan las politi-
cas de energia renovable y eficiencia energética y el desarrollo de proyectos guber-
namentales atin les hace falta apropiarse de la situacion. Sin embargo, hay centros
de investigacion en energia en varios paises de Latinoamérica, pero son parte de las
academias de ciencias o universidades técnicas y practicamente y que por medio de
convocatorias tienen financiamiento para nuevas investigaciones y desarrollos tec-
noldgicos [34].

Por otro lado, existen pocos programas de formacion en el area de gestion en-
ergética sostenible y disefio ambiental en la region. Esto impide el surgimiento de
una nueva generacion de cientificos e investigadores y dificulta atin mas el desar-
rollo cientifico y tecnoldgico [35].

La participacion de la poblacion y los debates pablicos amplios son los facto-
res mas importantes para cambiar las actitudes hacia los problemas climaticos en el
entorno politico y contribuyen al desarrollo de fuentes de energia renovable en los
paises que inician la transicion hacia la energia verde.

Debido a esto, se forma el nivel necesario de confianza en la sociedad y la con-
ciencia de la realidad. energia renovable y conservacion de la energia [36].

En toda la region bajo consideracion, la conciencia pablica sobre los benefi-
cios socioecondmicos y la viabilidad de las tecnologias de energia renovable y la efi-
ciencia energética se encuentra en un nivel bastante bajo. En los medios de comuni-
cacion de los paises en estudio, son poco frecuentes los reportajes sobre el impacto
negativo de los combustibles fésiles en la calidad a calidad del aire y la salud humana.
Rara vez se discuten temas como las tendencias mundiales en energias renovables
y tecnologias de ahorro de energia; la “burbuja de carbono” que amenaza activos de
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billones de ddlares con falta de liquidez y una nueva crisis financiera; retirada de los
inversores del sector de los combustibles fésiles [37].

La seguridad energética se puede dar mediante la diversificacién, un sumin-
istro de energia seguro y suficiente es un factor importante en el desarrollo de las
energias renovables y la eficiencia energética para cualquier pais, ya sea exportador
o importador neto de energia. Al diversificar los suministros de energia, aquellas
naciones cuyas economias dependen de los ingresos de los combustibles fosiles pu-
eden aumentar su resiliencia ante los impactos externos, como las fluctuaciones en
el precio del petroleo.

Numerosos estudios muestran que la inversion en medidas contra el cambio
climatico y la introduccion de fuentes de energia renovables y tecnologias energé-
ticamente eficientes estimulan el crecimiento econémico, crean nuevos puestos de
trabajo y mejoran el bienestar de la sociedad.

Esto también puede ayudar a reducir la tala ilegal de lefia. fomenta la inno-
vacion técnica, mejora el clima de inversion y estimula el desarrollo empresarial
local [38]. A finales de 2018, el sector de las energias renovables empleaba a 11 mil-
lones de personas. El desarrollo acelerado de las fuentes de energia renovable, el
numero de puestos de trabajo en este sector podria aumentar hasta los 42 millones
para 2050 [39].

La actividad econémica resultante y los nuevos puestos de trabajo pueden
ayudar a prevenir la salida de poblacion y el declive rural que impulsan la migracion
laboral.

El crecimiento del empleo también puede contrarrestar la “fuga de cerebros”:
la emigracion de jovenes educados de la region.

Segun el nivel de desarrollo de las energias renovables, se pueden crear pues-
tos de trabajo a lo largo de toda la cadena de valor, incluida la planificacion de
proyectos, produccion, instalacion, conexion a la red, operacion, mantenimiento y
desmantelamiento.

La instalacion, la operacion y el mantenimiento generalmente los llevan a
cabo principalmente empresas locales de ingenieria, adquisicion y construccion, y

pueden generar empleo local y valor agregado.

Las oportunidades adicionales para crear valor dentro de la region provienen




de procesos administrativos como el establecimiento de normas, los servicios finan-
cieros, la capacitacion, la investigacion y el desarrollo y la consultoria [40].

El desarrollo de la energia renovable distribuida es el factor mas importante
para fortalecer los procesos generales de democratizacion y descentralizacion. In-
vertir y apoyar fuentes de energia renovable organizadas por cooperativas de energia,
comunidades e individuos puede ayudar a reducir los niveles de corrupcion y control
oligopdlico que caracterizan a las grandes centrales eléctricas tradicionales [41].

Ademas, también contribuye al desarrollo de un sentido de responsabilidad y
participacion de los ciudadanos en el desarrollo del pais, y también aumentala acep-
tacion publica de la infraestructura de energia renovable.

Por ejemplo, la energia generada y propiedad de los ciudadanos ha sido un fac-
tor decisivo en la “transicion energética”, Energiewende, en Alemania: casi la mitad
de la capacidad total de energia renovable instalada ha sido propiedad de particula-
res y granjas, y el desarrollo de energia renovable en los ultimos afios se ha produ-
cido principalmente a través de laimplementacion de proyectos de parques edlicos
terrestres y marinos por parte de los ciudadanos [42].

Finalmente, la introduccién de fuentes de energia renovable puede promover
la cooperacion regional al conectarse a las redes de los paises vecinos y realizar el
comercio internacional, reduciendo los conflictos entre paises y regiones por los
recursos hidricos y los combustibles fosiles limitados y desigualmente distribuidos.

Segun las estadisticas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), siete
millones de muertes prematuras cada ano son causadas por la contaminacion del
aire, lo que conduce a un aumento de las muertes por accidentes cerebrovasculares,
enfermedades cardiacas, cancer de pulmon e infecciones respiratorias agudas [43].

Solo en Europa, mas de 420.000 muertes prematuras al afio se deben a la ex-
posicién prolongada al aire contaminado [44]. La mineria del carb6n se encuentra
entre las fuentes mas peligrosas de contaminacion del aire, causando efectos agudos y
crénicos en la salud. Son cada vez mas pruebas de que la contaminacion del aire juega
un papel en la propagacion y el impacto del COVID-19, cuando se registran picos ex-
tremadamente toxicos de contaminacion del aire que pueden desencadenar enferme-
dades y causar graves danos economicos y sociales implicaciones regionales [45].

Ademas de lo anterior, la extraccion y quema de carbdn y otros combustibles
fésiles conduce a consecuencias ambientales peligrosas, conduciendo a la degra-
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dacién y desaparicion de aguas subterraneas y rios, la destruccion de bosques y eco-
sistemas vitales.

El desarrollo de fuentes de energiarenovables y la mejora de la eficiencia ener-
gética pueden mejorar significativamente la calidad del aire y reducir la mortalidad
debidas a la contaminacién del aire.

También ayudara a proporcionar una alternativa sostenible y respetuosa con
el medio ambiente a los combustibles fosiles.

Enlaactualidad, los temas ambientales y de salud no tiene el nivel de importan-
cia que se les da en la region para el desarrollo de las energias renovables y la eficien-
cia energética. Sin embargo, observado en otros continentes, como es el europeo, el
cumplimiento de los compromisos en el marco de la Comunidad de la Energia y, en
menor medida, los compromisos en virtud del Acuerdo de Paris, esta obligando cada
vez mas a algunos paises de Europa a tomar medidas hacia el desarrollo energético
sostenible y la accion climatica. A través de la participacion en proyectos internacio-
nalesy delaactividad de la sociedad civil, sensibilizando ala poblacion en materia me-
dioambiental y las consecuencias para la salud de los combustibles fésiles son temas
que los medios locales cubren cada vez mas, en estas regiones de la Union Europea y
que sirven de ejemplo para regiones como América Latinay el Caribe.

IV.CONCLUSION

Actualmente, la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) y sus
programas son los mayores y mas importantes motores y fuentes de apoyo para la
transicion energética en los paises en América Latina y el Caribe (ALC). OLADE
debe utilizar su influencia, vasta experiencia y conocimientos para ayudar a los
paises de la region a cosechar los beneficios socioecondmicos del desarrollo ener-
gético sostenible y ayudar a superar importantes barreras politicas, regulatorias,
economicas, financieras y sociales.

Laestabilidad, claridad y credibilidad de los marcos regulatorios y de politicas
son fundamentales para generar confianza en los inversores e introducir medidas
de energia renovable y eficiencia energética.

La reduccion de los riesgos de inversion, la eliminacion de las barreras regu-
latorias y administrativas conducen a costos mas bajos para los desarrolladores de




proyectos y un retorno de la inversién mas rapido.

Por lo tanto, los siguientes temas deben convertirse en areas estratégicas clave
de cooperacion con los paises de esta region: identificacion de obstaculos y riesgos,
intercambio de informacion sobre esquemas legales y regulatorios exitosos (leyes,
normas, reglas, etc.), asi como politicas y apoyo financiero e incentivos sin comple-
jos procedimientos administrativos para acelerar la introduccion de energias renov-
ables y eficiencia energética.

Dicho intercambio de informacion debe incluir consultas bilaterales y multi-
laterales con funcionarios gubernamentales y parlamentarios, viajes y programas
de intercambio.

También seran importantes las consultas, las recomendaciones y la cooper-
acion para fortalecer el estado de derecho y mejorar el clima y la seguridad de las
inversiones.

Cada pais de la region debe adoptar una estrategia baja en carbono.

El apoyo integral de otras organizaciones como los con la Unién Europea
(UE), donde existen experiencias de expertos alemanes, deben abrir posibilidades
de un debate organizado sobre las mejores practicas técnicas y socioecondémicas
para el desarrollo bajo en carbono y una organizacion justa de la transicion energé-
tica pueden desempefiar un papel decisivo en el desarrollo de tales estrategias.

Ademas, existe la necesidad de compartir conocimientos y debatir sobre las
implicaciones criticas de la burbuja de carbono y el préximo pico en la demanda de
combustibles fésiles para la economia.

La colaboracidon y el desarrollo de capacidades en el campo de la gestion de
la eficiencia energética, la recopilacion de datos, la certificacion, los estindares y la
concesion de licencias de edificios publicos, asi como el apoyo de expertos en la cre-
acion de agencias de eficiencia energética, pueden tener un efecto positivo.

Se ha descubierto que el alto costo del capital y la falta de financiamiento dis-
ponible son barreras significativas para la inversion en proyectos de desarrollo de
energia sostenible.

Por lo tanto, es necesario desarrollar conjuntamente herramientas para re-
ducir el riesgo y reducir los costos.
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Después de la crisis por la pandemia de COVID-19, se espera que las institu-
ciones financieras, los bancos y las organizaciones internacionales destinen impor-
tantes fondos para medidas urgentes para restaurar la economia.

Esta es una oportunidad histdérica para acelerar la transicion energética al
redirigir las finanzas publicas de los combustibles fosiles y otras actividades con-
taminantes hacia la energia limpia y desarrollar la resiliencia al cambio climatico.

La conciencia publica de los beneficios sociales y econdmicos de las fuentes
de energia renovables y la conservacion de la energia, asi como la conciencia de
las consecuencias negativas de la produccion de energia basada en combustibles
fosiles, son absolutamente necesarias para comprender la importancia de este tema
y la participacién activa del ptblico en la energia desarrollo.
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istéricamente, en la mayoria de las sociedades occidentales el consu-

mo de la carne ha representado prestigio social y economico. La carne

en general tiene una gran bondad porque es rica en proteinas de alto
valor bioldgico, por tanto, contribuye en el organismo del individuo para la formacién
de huesos, dientes, musculos y ademas contiene factores que van a coadyuvar en el
aumento del indice de hemoglobina. Si la poblacion no consume carne en la propor-
cién adecuada, es propensa a tener la hemoglobina baja, y eso se traduce en anemia, el
individuo rinde menos y puede tener complicaciones de salud [1].

En la medida en que los paises mejoran sus economias, el consumo de carnes se
favorece, lo que conlleva, que la demanda de carne, especificamente la de res, exija a
los productores una ganancia diaria de peso y, por ende, a hacer “intensivo” este pro-
ceso, asi mismo se debe contar con un plan de reproduccion necesaria para cubrir la
demanda. Sin embargo, uno de los principales problemas que se le senalan a la pro-
duccion de carne es la cantidad de gases de efecto invernadero que generan, ademas
de la dependencia, para la alimentacion del ganado, de las condiciones atmosféricas
(estacionales). De ahi la importancia de buscar soluciones tecnolégicas que transfor-
men ese elemento negativo en un aporte positivo para la sociedad (energia calorica en
el caso de los gases) y permitan menores costos de produccion.

En este sentido, una investigacion desarrollada por la SOCIEDAD RUEDA GA-
LOFRE E HIJOS SAS, en I + D +1i acerca del uso de energias renovables en el sector
ganadero de empresas con mentalidad exportadora de carne de res en municipios del
Atlantico Colombiano tuvo, en su primera fase de estudio, el anlisis de la situacion
actual en los municipios del departamento del Atlantico, evidenciando un uso muy
limitado de energia no convencional y bajos indices de penetracion tecnoldgica, lo que
encarece o hace poco competitivos los productos agricolas, y en especial, la ganaderia.

Para una segunda fase, se plantean acciones orientadas a los objetivos de de-
sarrollo, apuntando directamente al tema energético: utilizacion de energia edlica y
solar, produccién de gas como fuente de energia caldrica y reduccion de la huella de
carbono, a saber:

ODS 7. Energia sostenible y no contaminante.

ODS 9. Industria, Innovacion e Infraestructura.

ODS11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumos responsables.
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De esta manera, como plantea la Resolucion no. 0225 de 2022 [2] “contribuir
con lamejora de las capacidades y condiciones para innovar y emprender, la transfer-
encia de conocimiento y tecnologia hacia el sector productivo y la sociedad en general,
asi como las condiciones para favorecer la adopcion de tecnologias e incrementar los
niveles de innovacion y productividad del pais”.

Con esta investigacion se pretende promover la generacion de energia en zonas
rurales a partir de:

*  Paneles solares para la produccion de energia eléctrica, tanto en la parte
productiva (motobombas para regadio) como en el Ambiente de aprendiza-
je que se va a crear, en la Cooperativa de Manati (ASOPAGAMA).

»  Molinos de viento (energia edlica) en las fincas que tengan las condiciones
adecuadas, para la extraccion, uso y almacenaje de agua.

e Biodigestores que transforman las heces de los animales en gas para ser
utilizado de forma doméstica, a la vez que se obtiene, como subproducto,
fertilizante natural y de calidad.

Con estas estrategias se pretende contribuir al sector ganadero, en especial a
empresas con capacidad exportadora, en lo que respecta a:

*  Disminucion de los costos de produccion de la carne.

¢ Independizar la produccion de alimento para el ganado de la estacionalidad
(sequia-lluvia).

e Disminucion de la produccion de gases de efecto invernadero, acorde con
los compromisos de Colombia a nivel internacional.

e Obtencion de fertilizante para los sembrados de alimentos para las reses
(maiz, forraje)

La principal novedad de esta estrategia consiste en la integracion de varias tec-
nologias limpias, su incorporacion a empresas pecuarias, a las que, hasta el momento
no han podido acceder, lo que, en su conjunto, puede lograr ahorros significativos de
energia para una disminucion de costos de produccion y posibilitar el desarrollo de
productos exportables (carne) de mayor calidad. Al mismo tiempo, contribuir con la
reduccion de la huella de carbono (generacion de gases efecto invernadero), en muni-




cipios donde el uso actual de estas tecnologias es practicamente cero. Las tecnologias
vinculadas han demostrado en otros escenarios, su idoneidad, lo mismo que las em-
presas asociadas que desarrollan el proceso de montaje.

MARCO TEORICO

En la Universidad de Cartagena [3] analizan los “avances y retos de Colombia
frente a laimplementacién de medidas de uso racional y eficiente en la utilizaciéon de
la energia”. En su estudio establecen que “Colombia ha sido timido en la implemen-
tacion real de las fuentes de energia no convencionales como medidas de eficiencia
energética”. La investigacion abarca los proyectos de generacion de energia con fuen-
tes no convencionales de energia o renovables, tales como fotovoltaica, hidroeléctrica,
mareomotriz, edlica, geotérmica y biomasa, interconectados a lared.

Sibien se han logrado determinados avances en la utilizacion de energia solar y
eolica, estas se concentran en zonas muy especificas del pais, y generalmente no estan
asociadas al desarrollo de proyectos productivos, sino a la generacion de electricidad
para empresas y hogares, siendo practicamente cero su uso en el agro.

En los ultimos 50 afios la demanda por proteinas de origen animal en Lati-
noamérica y el Caribe (LAC) se ha incrementado como consecuencia del creci-
miento de la poblacion, lamejora en el nivel de ingreso per capitay lamovilizacion
de parte de la poblacién rural a las ciudades, y se sabe que estos dos tltimos fac-
tores inciden en el incremento del consumo per capita de leche, carne y otros ali-
mentos de origen pecuario [4].

Adicionalmente, plantea “LLAC es un exportador de productos pecuarios, y el
crecimiento econdémico especialmente en los paises emergentes ha tenido impacto
en el incremento de las exportaciones a esos mercados. En el caso de la carne, LAC
aporta un 30% de la demanda global, con los paises suramericanos contribuyendo en
un 80%, y el 20% restante proviene de México y Centroamérica” [4].

Aliyu [5] en su Tesis de Maestria de la Universidad de Los Andes hace un andlisis
del estado del arte de este tema, que constituye un referente para este proyecto. Evi-
dencia que el bombeo por medio de energia solar y edlica constituye una de las alter-
nativas que, internacionalmente, se utilizan con el prop6sito de proveer agua potable.
Cita: “El sistema de recoleccion de energia involucra principalmente los paneles foto-
voltaicos que recolectan energia solar y la convierten en energia eléctrica”.
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Con relacion al bombeo por medio de energia edlica, la autora hace referencia a
los diferentes tipos existentes, segin su tecnologia. En nuestro proyecto planteamos
la utilizacion de los molinos de viento tradicionales, que durante afios han formado
parte del paisaje del campo colombiano y que constituyen producciéon nacional. Entre
los que hemos analizado en el estado del arte se encuentralaempresa [6], que muestra
alternativas para diferentes capacidades de bombeo.

En diversas investigaciones, igualmente encontramos referencia al uso de biodi-
gestores “los cuales estan conformados por un reactor cerrado, hermético e imperme-
able, dentro del cual se deposita materia organica como: aguas residuales domésticas o
agroindustriales, estiércol animal, desechos vegetales y frutales, entre otras. Esta mez-
clamediante la fermentacion anaerobia por accion de microorganismos es degradada
obteniendo como producto el biogas y un subproducto liquido. El biogas puede ser
utilizado directamente como combustible para alimentar estufas y calderas, o puede
ser convertido a energia eléctrica. Después de un tratamiento adicional (remocion de
CO02) también puede ser inyectado a la red de gas natural o utilizado como combus-
tible vehicular. Por otro lado, el subproducto liquido se convierte en un excelente fer-
tilizante organico, que se utiliza para abonar los suelos o enriquecer el compost”. [7]

Estos biodigestores contribuyen a la reduccion de la huella de carbono por la
emision de gases de efecto invernadero, ademas de los beneficios anteriormente men-
cionados.

Recientemente planteaba “en Colombia fue inaugurado el Parque San Fer-
nando solar, el que ahora es el complejo de autogeneracion de energia mas grande del
territorio nacional, fue inaugurado el viernes 22 de octubre con la presencia del presi-
dente Ivan Duque, el ministro de Minas y Energia, Diego Mesa, y las empresas AES
Colombia, Grupo Ecopetrol y Cenit. El megaproyecto invirtié 10 meses de trabajo,
esta ubicado en 57 hectareas del municipio de Castilla La Nueva en el Meta y cuenta
con 61 MW de potencia para abastecer operaciones de Ecopetrol y Cenit”. [8]

El 21 de enero de 2022 [9] publicaba: “el Gobierno Nacional en cabeza del presi-
dente Ivan Duque y el Ministerio de Minas y Energia, inauguro el parque edlico mas
grande del pais, Guajira 1, el cual espera tener una generacion equivalente a 20 MW
(megavatios), lo que es igual al consumo de 33.295 familias”. El proyecto cont6 con
una inversion total de $75.000 millones, y es el primero de 16 parques edlicos que es-
taran ubicados en La Guajira, que cuenta con condiciones climaticas especialmente
favorables para la utilizacion de este tipo de energia.

En el mes de septiembre de 2015 se llevo a cabo en las Naciones Unidas (ONU)




la Agenda de Desarrollo Post 2015 en la cual se establecen 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), que son de caracter voluntario a nivel mundial, con el fin de cumplir
con los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Estos abarcan objetivos de caracter so-
cial, politico, econémico y ambiental que deben llevar al principio de la sostenibilidad.

Para Colombia, se promueve la busqueda para determinar la fuente de energia
renovable que mejor se adapte a las realidades del pais. Las fuentes primarias de en-
ergia que se transforman en energia eléctrica se clasifican en renovables y no renov-
ables. Las primeras se entienden las que se renuevan de manera continua a través de
procesos naturales. Entre ellas tenemos, fundamentalmente la energia geotérmica, la
energia edlica, la hidroeléctrica y la energia solar. “Las fuentes de energia no renov-
ables son aquellas que se obtienen a partir de los combustibles fosiles que se encuen-
tran presentes en la superficie terrestre tales como el petréleo, el gas natural y el car-
bén” [10].

La llamada energia solar es aquella que se obtiene del aprovechamiento de los
rayos del sol. Requiere la instalacion de los llamados paneles solares los cuales con-
tienen células fotovoltaicas que acumulan la energia que reciben para uso posterior.
Es una de las fuentes mas utilizadas en la actualidad y de gran importancia en regio-
nes donde la luz solar esta presente la mayor parte del afio. Resulta una de las fuentes
de energia renovable mas conocida y utilizada en la actualidad, lo que ha reducido de
forma significativa los costos de instalacion.

Enel casodelaenergiaedlica, el principal referente se tiene al apreciar las gigan-
tescas torres que se ubican en muchos paises de alto desarrollo. Sibien esta técnicare-
quiere de una altisima inversion, en nuestro proyecto se retoma la tradicional energia
eolica que era parte del paisaje, los molinos de viento para extraccion de agua.

Otras fuentes de generacion de energia como la hidroeléctrica, que cuenta con
una amplia difusion, requieren de unas inversiones de muy alto costo (billones de pe-
s0s), como el caso de la planta hidroeléctrica de Hidroituango, y la existencia de recur-
sos hidraulicos y orograficos bastante complejos. Lo mismo sucede con otras fuentes
como la geotérmica y la utilizacion de las mareas, muy utilizada en algunos paises de
Europa.

La ganaderia, en el contexto ambiental global, es responsable de aproximada-
mente del 14,5 % de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero, segin los
reportes de Gerber parala FAO [11]. Lograr la utilizacién de tecnologias que reduzcan
esas emisiones, a la vez que se genera combustible (gas) es un desafio que se ha en-
frentado, en los tltimos afios, con los biodigestores, aunque ain en una escala muy
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pequeria. Como subproducto del proceso se obtiene fertilizante de alta calidad.

METODOLOGIA
Para los aspectos metodoldgicos, se establecieron los siguientes objetivos:
Objetivo general:

Utilizar fuentes no convencionales de energia (edlica, solary calérica) para dis-
minuir los costos de produccion en el sector ganadero de municipios seleccionados
del Departamento del Atlantico, garantizar la alimentacion del ganado de manera in-
dependiente a las condiciones climaticas, disminuir la huella de carbono y lograr una
mejora significativa de las condiciones de vida de la poblacién beneficiada.

Objetivos especificos

1. Objetivo especifico 1. Utilizar fuentes renovables (edlica y solar) en la pro-
duccion de la energia eléctrica necesaria para la ejecucion y sostenibilidad
del proyecto en los municipios y unidades productivas seleccionadas.

2. Objetivo especifico 2. Garantizar que la alimentacion permita un aumento
de peso del ganado mas rapido que el tradicional, a partir de la utilizacién de
alimento local (imaiz) que se obtendra, con el uso de las técnicas adecuadas
(seleccion de semillas, creacion de un banco de semillas y riego permanente
de los sembrados), con independencia de las variables climaticas tradicio-
nales.

3. Objetivo especifico 3. Mejorar las condiciones de vida de la poblacion ben-
eficiada en los municipios del proyecto, al tiempo que se reduce la huella de
carbono producto de la ganaderia, convirtiendo los desechos (heces) de los
animales en energia (gas), mediante el uso de biodigestores.

4. Objetivo especifico 4. Establecer una alianza estratégica con el SENA para
la vinculacion de aprendices y la construccion de un ambiente de apren-
dizaje para la oferta de Cursos y capacitaciones a la poblacién participante
en el proyecto. En este punto, la propuesta valora la instalacion de paneles
solares en un Centro de Capacitacion comunitario, con instructores SENA,
que beneficie toda la poblacion de la zona.




A través de estas acciones, se busca identificar tanto potenciales actores alia-
dos como potenciales beneficiarios que desarrollen de forma tradicional (procesos
escasamente tecnificados) actividades de produccion bovina para socializar las car-
acteristicas del proyecto para acercar tanto pequefios ganaderos y/o campesinos
como actores estratégicos del sector publico o privado. Los pequeiios ganaderos y/o
campesinos que pasan por este componente se caracterizan por poseer pequeias o
medianas unidades productivas con baja tecnificacion de sus procesos, inscritas en
una cooperativa agropecuaria del municipio, la cual este legalmente constituida.

Los pequeiios ganaderos seleccionados implementan buenas practicas agro-
pecuarias en las unidades productivas donde reciben la intervencion, en la cual son
monitoreados regularmente, junto con los bovinos existentes, el estado de las tierras
y cultivos.

Se garantiza que la alimentacién permita un aumento de peso del ganado mas
rapido que el tradicional, a partir de la utilizacién de alimento local (maiz) que se ob-
tendra, con el uso de las técnicas adecuadas de seleccion de semillas y riego perman-
ente de los sembrados), con independencia de las variables climaticas tradicionales
[12]. Cuya meta final es la seleccidon de carne para exportacion, conservando en el
proceso la salud y el bienestar del hato. Se retoma la extraccion de agua a partir de la
utilizacion de energia edlica utilizando molinos de vientos tradicionales.

Asi también, la estrategia, considera la implementacion de “Las Buenas Prac-
ticas Ganaderas (BPG), referidas a todas las acciones involucradas en el eslabon pri-
mario de la ganaderia bovina, encaminadas al aseguramiento de la inocuidad de los
alimentos carne y leche, la proteccion del medio ambiente y de las personas que traba-
jan en la explotacién.” [13]. De alli que capacitar el capital humano en estas précticas
es clave para garantizar los resultados a largo plazo y la réplica de los procesos que se
puedan implementar en distintos escenarios.

Como consecuencia del proyecto, se busca la mejora en las condiciones de vida
de la poblacion beneficiada en los municipios del departamento del Atlantico, donde
la estrategia se ha desarrollado, al tiempo que se reduce la huella de carbono producto
de la ganaderia, convirtiendo los desechos (heces) de los animales en energia (gas),
mediante el uso de biodigestores que serviran para la preparacion de los alimentos en
los hogares beneficiados.

De igual manera, se pretende la instalacion de los biodigestores y tuberia nece-
saria en los hogares, beneficiarios, garantizando la formacion en los beneficios, oper-
acién y mantenimiento de estos equipos; asi como la dotacién de tecnologia necesaria
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(computadores, acceso a internet), sustentada por el suministro de electricidad a
través de la instalacion de paneles solares con la capacidad necesaria, en los Espacios
de Aprendizaje instaurados.

RESULTADOS
A continuacion, se presentan los siguientes resultados parciales:

Software: Se ha desarrollado un software, en etapa de prueba y que se encuentra
en etapa TRL 4, tiene validacion de componentes/subsistemas en pruebas de labo-
ratorio, el cual se describe a continuacion: El software esta dividido en dos partes:
una que es el software de recoleccion de datos locales con los sensores y el otro es el
software que se ejecuta en un explorador web y trabaja en la nube para recolectar los
Datos locales.

El sistema actualmente tiene desarrollado en version beta, la aplicacion web de
monitoreoy control de variables criticas de proceso en programas de eficiencia repro-
ductiva y bienestar bovino, ademas permite llevar un seguimiento.

Riego por goteo: El riego por goteo es muy utilizado, sobre todo, en zonas aridas
o semiaridas, donde las precipitaciones oscilan entre 200 mm y 1000 mm al afio. Por
tanto, el terreno suele estar bastante seco debido a las condiciones meteoroldgicas. El
recurso agua es imprescindible para la produccién de cultivos, de su disponibilidad
depende la formacion de nueva biomasa vegetal. El agua es un recurso cada vez mas
escaso para producir alimentos.

Afortunadamente la mejora y aumento en la produccion vegetal es compatible
con la economia del agua, requiere conocimientos y tecnologias para hacer mas sos-
tenible la produccion de alimentos. Estas tecnologias ayudan a incrementar la eficien-
cia del uso del agua en la agricultura, logrando que las plantas produzcan mas por cada
unidad de agua consumida. El incremento de cultivos bajo riego por goteo ha permiti-
do reducir la cantidad de agua utilizada por la agricultura. Al igual que las personas, las
plantas prefieren recibir el agua y los nutrientes de una formabalanceada. El riego por
goteo aplica agua y nutrientes de manera frecuente y en dosis pequefias, asegurando
las condiciones dptimas que ayudan a conseguir los mayores rendimientos posibles.
El reto, distribuir homogéneamente el agua en una parcela de cultivo. La solucion a
este problema la han brindado el sistema de riego por goteo. “Tienen el objetivo de
poner a disposicion de las plantas el agua necesaria para su desarrollo y produccion,




que estas no sufran déficit hidrico en ningiin momento, que pudiera significar pérdi-
das en rendimiento y calidad. Encontrar el sistema necesario puede resultar compli-
cado, si se desconoce en profundidad sus caracteristicas” [14]

CONCLUSION

La estrategia que planteamos en el proyecto cuenta con aliados estratégicos
para el cumplimiento de los resultados propuestos:

Disminucion de los costos de produccion por kg de carne obtenida para ex-
portacion o consumo interno, a partir de la instalacion de todos los medios
tecnolodgicos descritos para la produccion de energia eléctrica. Se espera
alcanzar una disminucion de costos de un 30%, fundamentalmente en en-
ergiay compra de alimentos y fertilizantes.

Disminucion de la dependencia estacional a partir del bombeo de agua y
su almacenamiento en épocas de sequia, utilizando motobombas solares y
molinos de viento tradicionales. Se planea disponer de unos 30.000 litros
almacenados por unidad productiva para épocas de sequia, los que se bom-
bean permanentemente sin costos adicionales. Tiempo estimado:

Disminucion estimada de un 30% en la generacion de gases de efecto inver-
nadero, acorde con los beneficios descritos internacionalmente a través del
uso de los biodigestores. Tiempo estimado:

Creacion de una asociacion que se dedique a la exportacion de carne a mer-
cados objetivo (internacionales). El objetivo esperado es la vinculacién de,
al menos, dos unidades productivas con destino exterior de su produccion.

Vinculacion a practicas tipo pasantias de jovenes de las cooperativas benefi-
ciadas gracias a su formacion en cursos y capacitaciones SENA. Beneficia-
dos: al menos 1 joven de cada una de las unidades beneficiadas.

Mayor utilizacion de buenas practicas de produccion. Incremento prome-
dio del 50%.

Mejoradelas condiciones de vida de familias que podran cocinar con mayor
comodidad y eficiencia utilizando gas natural obtenido de los biodigestores.
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»  Utilizacion de fertilizante natural, subproducto del uso de los biodigestores.

e Se capacitaran, en cursos Técnicos o Tecnoldgicos del SENA, 25 jovenes de
las unidades productivas beneficiadas en los diferentes programas de for-
macion relacionados con Energia o Desarrollo agropecuario.

Con referente a los impactos ambientales, con todas las tecnologias propuestas,
sefialar que el medio ambiente se vera beneficiado al disminuir la generacion de gases
de efecto invernadero (disminucion de la huella de carbono) lo que, adicionalmente,
contribuye al objetivo internacionalmente aprobado y del cual Colombia es signa-
tario. En Colombia fue aprobada la Ley 1931 de 2018 (Ley de cambio climético), que
plantealas acciones que se deben desarrollar para el desarrollo de acciones de cambio
climatico en el pais, las regiones y territorios.

Adicionalmente, en el proyecto se plantea la utilizacion de energias limpias, lo
que constituye una apuesta positiva con el medio ambiente, recude la dependencia de
combustibles fosiles de precio alto y voluble en los mercados. Al disminuir los costos
por concepto energético se logran mejores beneficios para los productores de carne y
ganancia en las ventas.
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Uno de los problemas mas angustiosos y urgentes que tiene la humanidad hoy
en dia es la referente al cambio climatico, con las nefastas consecuencias que puede
tener para la vida del ser humano en nuestro planeta. El uso y abuso de los combus-
tibles fosiles, la generacion de gases de efecto invernadero, entre otros factores, han
llevado un mensaje de urgencia, no siempre bien recibido por los gobiernos, acerca
de la necesidad de sustituir la energia contaminante por energias limpias, derivadas
de fuentes renovables.

Nuestro estudio analiza estas fuentes, de manera muy general, pero profun-
diza en el uso de los biodigestores, como una alternativa econdmica y con impacto
favorable en el medio ambiente, la produccion de energia y la generacion de abono
natural. “Cada afio se estima que la biodegradacion natural de la materia organica
bajo condiciones anaerdbicas libera entre 590 y 800 millones de toneladas de meta-
no alaatmdosfera” [1].

Colombia es firmante del Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, y se ha
trazado la politica de alcanzar la llamada “carbono neutralidad” para el afio 2050.
Para lograr este objetivo, todas las naciones del mundo dedican investigaciones y
proyectos que involucran el uso de energias “limpias”, que contribuyan a reducir o
eliminar por completo, la emision de gases contaminantes a la atmasfera.

VII. MARCO DE REFERENCIA

A partir de Pereiray Turizo [2], el planteamiento del problema que se sostiene
como tesis central, Colombia ha sido timido en la implementacion real de las fuen-
tes de energia no convencionales como medidas de eficiencia energética. Y mucho
de lo que se ha hecho ha sido en zonas de mayor densidad de poblacion.

Una fuente de energia renovable, conocida desde hace muchos afios (1973),
pero desafortunadamente no empleada suficientemente, la obtenemos a partir de
los llamados biodigestores, los cuales se disefian a partir de un contenedor de dife-
rentes materiales (Ilamado reactor), cerrado de manera hermética, en el cual se de-
posita materia organica como: aguas residuales (que pueden ser domésticas o agro-
industriales), estiércol, desechos de alimentos, frutas, verduras, entre otras.

El funcionamiento de los biodigestores se explica mediante un proceso cono-
cido como fermentacion anaerobia mediante la accion de microorganismos, estos
desechos son transformados en biogas y un subproducto, normalmente liquido, que




se utiliza como fertilizante. Los biodigestores contribuyen a la reduccion de la huel-
la de carbono por la emision de gases de efecto invernadero (hasta un 30% menos
segun estudios internacionales) y son una de las formas mas eficientes de transfor-
mar desechos en energia.

“El biogas puede ser utilizado directamente como combustible para alimentar es-
tufas y calderas, o puede ser convertido a energia eléctrica. Después de un tratamiento
adicional (remocién de CO2) también puede ser inyectado a la red de gas natural o uti-
lizado como combustible vehicular”. El desecho liquido del proceso forma un fertili-
zante organico, que se utiliza para abonar los suelos o enriquecer el compost [3].

En Colombia alrededor del 93% de los residuos solidos se disponen en rellenos
sanitarios adecuados, mientras que unas 150 ton/dia se vierten de forma descontrolada
enbotaderos satélite y cuerpos de agua. En las zonas rurales, la cobertura alcanza apenas
el 0,5%. La digestion anaerobia de estos residuos para obtener biogas es ampliamente
empleada en paises de Europa y Asia. Sin embargo, en Latinoamérica, la produccién de
biogas tanto doméstica como industrial es escasa [4].

Segtin Sukendra [5], “el biogas puede ser empleado en diferentes aplicaciones que
cubren los usos a nivel doméstico,comunitarioe industrial. A escala doméstica,se
pueden emplear biodigestores de 2-16 m3 de capacidad, generalmente para aplicacio-
nes de coccidn, calefaccion e iluminacion, como autoabastecimiento en zonas rurales o
aisladas en las cuales se generan cantidades considerables de residuos organicos”. Esto
seriaideal para zonas rurales donde resulta complicado llevar gas natural a través de tu-
berias, y resultaria en un nivel alto de satisfaccion paralos beneficiarios.

Conil [6] describe una experiencia en Colombia utilizando biodigestores que fun-
cionan a partir del lodo de palma. Los autores sefialan que encontraron muy pocas refer-
encias alautilizacion del lodo de palma a nivel mundial, a pesar de que se reconoce como
una excelente materia prima para los biodigestores. Esta fuente alternativa de energia, y
el abono obtenido como subproducto, en las condiciones actuales de sustitucion de cul-
tivos ilicitos por palma de aceite, seria un importante beneficio a los cultivadores y una
mejor condicién de vida. Un dato muy interesante del estudio [5] es el siguiente:

Produccion de biogas: 20 m3/m3 de lodo, o sea, 800 a 1.200 m3/dia.

Equivalencia energética: 150 a 200 galones de ACPM/dia. Sin dudas un
ahorro considerable.
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Si analizamos la situacién a nivel mundial, Arguello de Fernandez [7] sehala
que “aproximadamente alrededor de tres mil millones de personas en el mundo
emplean todavia la lefia como fuente de energia para calentar agua y cocinar, pro-
vocando junto a otros efectos, que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y
20 millones de hectareas de bosques tropicales y zonas arboladas”. Colombia no es
ajena a esta situacion, por lo que encontrar soluciones de bajo costo como los bio-
digestores puede generar, como efecto secundario, un descenso en la tala de arboles
para ser utilizados como combustible.

En este sentido, Aguirre Ossa [8] sefiala que “Hablando puntualmente de Co-
lombia, s6lo cuenta con suministro de gas natural en su casco urbano, apenas se es-
tan instalando las redes de gas natural en los municipios y corregimientos. En la
zona rural es comun ver fogones a base de combustion vegetal conocidos popular-
mente como fogones de lefia”. A esto debemos sumar la deforestacion que se hace
para convertir los bosques en campos de cultivo, tanto licitos como ilicitos, o para la
ganaderia.

En la zona del eje cafetero colombiano, especificamente en Tolima, [9] sefiala
que “En las fuentes hidricas del departamento del Tolima se estima un vertimiento
de aguas mieles producto del beneficio del café, de 4000 toneladas/afio de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) de cargar organica. Una alternativa para la mitig-
acion de esta contaminacién hidrica es la co-digestion anaerobia (estiércol de cerdo
y aguas mieles), en biodigestores tipo Taiwan”. Segtin datos de la Federacién Na-
cional de cafeteros de 2021, el 68% de la poblacion de las zonas rurales se dedican
al cultivo del café, generando unas 12.000 toneladas de residuos [8]. Las potenciali-
dades no explotadas de estos residuos son realmente muy importantes.

Por su parte, en Duarte, Loaiza y Majano [10] encontramos un analisis de las
potencialidades y barreras que se presentan actualmente en Colombia para lograr
una mayor explotacion del Biogas. Se parte de un acuerdo pais de lograr, para el afio
2050, lameta de carbono neutralidad. El estudio publicado en el 2016 por la UPME
(Unidad de Produccién Minero-Energética), se enfocé en la produccion de etanol y
biodiesel y no exploro el potencial de produccion de biogas derivado de la produc-
cion de etanol ni de los demas sectores agroindustriales, pero se convirtid, junto con
la Ley 1715 de 2014, en la puerta para el desarrollo del aprovechamiento de las bio-
masas residuales en el pais.

Dicho estudio concluye que “si la biomasa palmera, tanto la solida como el
biogas, se utilizara para la produccion de energia térmicay eléctrica, se podria pro-
ducir aproximadamente 300 MW para entrega a la red, los cuales, sumados a lo co-




generado por el sector de cafna de azucar, pondria el aporte de los dos sectores a la
produccidn de electricidad en 500 MW en el afio 2018” [11].

La Ley 142 de 1994 [12] establece, en su articulo 74, la regulacion que deben
ejercer las CREG (Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas) para asegurar un
suministro energético suficiente, que incluyen al biogas.

Al analizar la definicion del biogas como una alternativa para produccion de en-
ergia utilizando materia organica, multipropésito y que favorece la disminucion de la
emision de gases de efecto invernadero [13], menciona a su vez “La matriz energética
colombiana (energia primaria) tiene una participacién del 76% de energia {6sil, 12%
hidrica, 11% biomasa (lefia y bagazo) y una participacion minima de otras energias
renovables (biomasay edlica) segtin el Balance Energético Colombiano a 2019”.

En cuanto alas Empresas mas reconocidas en Colombia, que ya han desarrol-
lado proyectos de instalacion de biodigestores en diferentes zonas del pais, desta-
camos las siguientes:

* Empresa mexicana Sistema Biobolsa. Inicié operaciones en Colombia
con la instalacién de 3 biodigestores piloto en una finca de la Sabana de
Bogota. Se trata de un sistema de 40 m3 que va a servir para que esta finca
pueda procesar el estiércol de vaca, y producir un fertilizante muy potente
y también biogds para sus necesidades bioenergéticas [14].
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* Novatio [3] empresa franco-colombiana de ingenieria en bioenergia y so-
luciones ambientales creada en el 2017, ofrece soluciones en materia de
biodigestores, de los que plantea como “el biogas puede ser utilizado di-
rectamente como combustible para alimentar estufas y calderas, o puede
ser convertido a energia eléctrica. Después de un tratamiento adicional
(remocién de CO2) también puede ser inyectado a la red de gas natural o
utilizado como combustible vehicular”.

En su pagina se puede obtener informacion y precios. Igualmente, de proyectos
desarrollados por la empresa en diversos sectores y territorios de Colombia.

La Figura 2 ilustra el proceso de obtencion de biogas.

¢ RedBioCOL se define como “una estrategia metodoldgica impulsada por
personas y organizaciones convencidas de la capacidad de las tecnologias
de la biomasa para responder a los desafios medioambientales de hoy”.
Ofrece un amplio portafolio y, entre sus objetivos cuentan “Promover en
el publico colombiano tecnologias apropiadas de generacion de energia a
partir de la biomasa” [15]. Se refieren al aprovechamiento energético del
biogas: aprovechamiento del biogas, por combustion directa o mediante
su utilizacion en motores para la generacion de energia eléctrica. RedBio-
COL “disena e instala sistemas de biodigestion a pequefia, mediana y gran
escala teniendo como base disefios, materiales, variables econémicas, am-
bientales y sociales” [14].
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e Para Sistema bio [16] el biogas resulta una magnifica oportunidad para
la agroindustria, que permite aprovechar la mayor cantidad de recursos
y transformar los residuos de los animales, que tienen un alto contenido
de metano y didxido de carbono (gases de efecto invernadero), desechos
como el lodo de los depuradores de agua e incluso desechos domésticos.
Con el uso de biodigestores, labasura se convierte en una fuente limpia de
energia, al tiempo que se reduce la huella de carbono.

Con una amplia gama de productos en el mercado, laempresa ha incursionado
en la produccion y montaje de biodigestores, como el que se muestra en la figura 4,
tomada de su pagina web [15].
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* En la pagina de [16] encontramos amplia informacion acerca de la uti-
lizacion de biodigestores en diferentes paises del mundo, entre ellos
proyectos desarrollados por el equipo de la compania en Colombia. Expli-
can que “Sistema.bio es un paquete de biodigestor prefabricado y modu-
lar, que incluye conexiones y accesorios. Facil de instalar y usar, nuestro
patentado biodigestor transforma desecho organico en biogas y un po-
tente fertilizante organico”.

H ﬁ ﬁ
Biogas para energia macanica

BCINNEChes
vors &0 i grangs

|I|I'||'||,|
~ G883

Biodigestor

Biofenilizante

Fig. 5. Biodigestor
Nota: Empresa Sistema bio.

VIII. METODO O METODOLOGIA

El presente trabajo se ha desarrollado con un enfoque cualitativo, partiendo
de una técnica de revision bibliografica de la literatura relacionada con el tema,
ahondando en aspectos importantes abordados por los autores consultados, de
manera que se constituye en un material de consulta paralos interesados en el tema,
estudiantes y empresarios que busquen la sustitucién de energias convencionales
por energias limpias (renovables). Hemos incluido en la revision las empresas mas
reconocidas en Colombia que ofrecen el servicio de fabricacion e instalacién de Bio-
digestores, a la fecha, de manera que puedan ser tomadas como referentes en el de-
sarrollo de proyectos energéticos.

En nuestro concepto, entre las diferentes fuentes de energias alternativas
que se exploran y desarrollan actualmente, el uso de biodigestores presenta cierta
analogia con el mito del Rey Midas, donde el toque tecnoldgico de materiales de
desecho se transforma en el oro, en forma de energia. Conclusion ala que arribamos



através del andlisis documental y de las diferentes experiencias referenciadas.

En el andlisis de la informacién que hemos desarrollado para el presente
documento, se aprecia claramente que la implementacion de los biodigestores en
Colombia permitira una correcta disposicion de residuos organicos, reduciendo la
contaminacion y posibilitando la conservacion de recursos naturales al hacer un
uso provechoso de los desechos.

De la misma forma se han presentado experiencias de empresas en el sector
de los biodigestores en Colombia, asi como las bases legales que sirven de apoyo al
tema. Esto permite afirmar que la investigacion tiene un alcance no solamente de-
scriptivo, sino exploratorio y que permitira a los lectores la recopilacion de infor-
macién util para el desarrollo de aplicaciones con biodigestores en el agro, no sola-
mente en Colombia, sino en cualquier pais.

IX. CONCLUSION

La utilizacion de energias limpias, o renovables, que surgen a partir del incremen-
to de las afectaciones que, durante afos, ha provocado el hombre con la utilizacion, a
veces irracional, de los combustibles fosiles, es un imperativo parala humanidad.

En este contexto, son multiples las aplicaciones que se han desarrollado para
sustituir el uso de combustibles fésiles, entre las que encontramos la energia solar,
la edlica, la energia de las mareas y las olas, la hidroeléctrica, entre otras. Todas ellas
van encaminadas a un mismo objetivo.

En nuestro estudio, hemos seleccionado una forma de generacion de energia
que lleva aparejados varios efectos altamente beneficiosos:

e Correcta deposicion de residuos organicos en zonas donde el trata-
miento de residuos es escasa o nula, y su conversion en biogas utilizable

directamente en cocinas o generacion de energia eléctrica.

*  Recoleccion del “residuo de los residuos”, que es posible utilizar como
fertilizante.

¢ Reduccion de la huella de carbono producida por la ganaderia, la porci-
culturay otras actividades generadoras de desechos.
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« Transferencia de tecnologia a sectores poblacionales que lo requieren
para mejorar sus niveles de vida y la satisfaccion de necesidades basicas
como el acceso ala electricidad, el uso de gas para cocinar y fertilizantes
naturales sin costo.

Consideramos que el trabajo desarrollado permite, a las empresas y personas
interesadas, contar con informacién oportuna para el desarrollo de proyectos en las
zonas rurales, con unos costos realmente asequibles, al tiempo que las instancias
de gobierno pueden apoyar estos proyectos sin incurrir en gastos extremadamente
altos, beneficiando muchas familias de zonas apartadas.
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