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PREFACIO

La Universidad ICESI de Cali, Colombia, tiene el gusto y el orgullo de pre-
sentar el libro Cambio Climdtico Global: Un gran desafio para el mundo
de hoy a la comunidad académica de paises de habla hispana —directivos,
profesores y estudiantes de cualquier carrera o disciplina cientifica—, al
sector empresarial, a organizaciones publicas y privadas, a tomadores
de decisién sobre este tema de interés mundial y al publico en general
que desee comprender y profundizar en su complejidad.

Es nuestra responsabilidad como sector de la Educacion Superior,
el fomentar el conocimiento cientifico, el analisis, la comprensién y la
conciencia social sobre la existencia de este fenémeno causado por la
supremacia de la industrializacién sobre el cuidado de la naturaleza.
Reconociendo que la industrializacion, creada a partir de la Revolucion
Industrial en Inglaterra, 1750, con un crecimiento exponencial hasta el
presente, ha producido uninmenso aporte al desarrollo, bienestar y me-
joramiento de la calidad de vida de la poblacién humana, ha generado
también un desbalance en la armonia que debe existir entre ser huma-
no-naturaleza-sociedad, y nos ha llevado a descuidar y en ocasiones a
destruir la naturaleza, generando una alerta grave a los lideres politicos,
industriales, sectores econdémicos, entre otros del mundo de hoy.

Resalto la opinion de uno de los evaluadores internacionales externos
de la presente obra:

Este libro presenta un valioso aporte investigativo sobre el cam-
bio climatico y los factores asociados a su incremento en la ultima
centuria. Las y los autores han realizado una juiciosa revision de
las fuentes, lo que posibilita la presentacion de informacion veraz,
actualizada y coherente que fortalece el contenido de los diversos
capitulos. Se aprecia el gran entusiasmo puesto por el autor en la
labor investigativa y en concatenar bien los temas principales, buscar
la bibliografia mas pertinente y actualizada y finalmente ilustrar la
situacion asociada a cada una de las fuentes generadoras de gases
de efecto invernadero.

Felicitamos y agradecemos a nuestra profesora Dra. Maria Cristina
Amézquita, PhD Ciencias Ambientales, por dedicar sus conocimientos
cientificos, su experiencia y su amor al logro exitoso de la publicacion
del presente libro. Es de resaltar que los diversos capitulos del libro
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tienen como coautores a sus estudiantes de diversas carreras del curso
“Cambio Climatico Global: Un desafio para la gestion y politica publica”
que ella ofrece en nuestra Universidad. Esto es muy novedoso y extre-
madamente motivador para ellos, quienes ahora ejercen como jévenes
profesionales, ejecutivos, en distintas empresas o instituciones publicas
o privadas del ambito nacional e internacional y que llevan en su mente
el mensaje de lograr y mantener siempre un armonioso balance “ser
humano-naturaleza-sociedad”.

JUAN FELIPE HENAO
State University of New York Polytechnic Institute



PROLOGO

La pregunta mas importante de nuestros tiempos es como podremos
crear un mundo donde la humanidad y la naturaleza puedan coexistir
dentro de un nuevo balance. Por ello, las préximas décadas seran claves
para alcanzar una existencia mas sostenible sobre la tierra. Hace unos
12.000 afios el hombre comenzé a aprovechar la naturaleza para satis-
facer sus demandas y usé su capacidad y creatividad para resolver las
limitaciones que ella L imponia. Y asi, hemos llegado a una nueva etapa
de la humanidad llamada por los cientificos como el Antropoceno o la
era de los humanos en la que el hombre domina a la naturaleza y en
teoria somos los duefios de un futuro sostenible.

El Antropoceno ha sido impulsado, principalmente, por tres facto-
res: el progreso tecnolégico que se ha venido desarrollando de manera
acelerada tras la Revolucién Industrial; el crecimiento explosivo de la
poblacién gracias a las mejoras en alimentacion, sanidad e higiene; y
el creciente consumo de combustibles fésiles para satisfacer las nece-
sidades de energia eléctrica y caldrica cada vez mas altas y de mayor
exigencia de la poblaciéon humana.

Infortunadamente, hoy tenemos claras evidencias que ya hemos so-
brepasado la capacidad de la naturaleza de atender nuestras demandas
y absorber los impactos que generamos. Producto del calentamiento
global, debido a las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero,
se hanintensificado las condiciones meteorolégicas extremas, como por
ejemplo las olas de calor, las inundaciones, y las sequias prolongadas
que han provocado no solo conmociones en la produccion agricolay la
disponibilidad de alimentos, sino en la infraestructura urbanay portuaria
y han afectado la economia mundial. A medida que aumentan las tem-
peraturas globales, dichas conmociones seran cada vez mas frecuentes
y fuertes y si el calentamiento global cruza el umbral de 1,5 °C (en com-
paracién con la temperatura preindustrial de la Tierra), es probable que
se conviertan en catastroficas.

La situacion sera ain mas compleja, si se cumplen las proyecciones
de crecimiento de la poblacién y del consumo de alimentos y energia
fésil para el 2050. Segun esto llegaremos a los 9 billones de personas,
necesitaremos incrementar en un 70% la produccién de alimentos. Con
ello incrementaremos el consumo de agua, energia y fertilizantes y las
emisiones de CO2 llegaran a un nivel que serd insostenible.
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El altimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), propone tomar medidas inmediatas y dras-
ticas para evitar cruzar este umbral. Segun el prestigioso biélogo David
Attemborough todavia podemos alcanzar un nuevo nivel de equilibrio
con la naturaleza si pasamos de la dependencia de los combustibles
fésiles al uso sostenible de energias limpias para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, si le devolvemos al mary a los ecosistemas
terrestres su capacidad de absorber y acumular carbono, si producimos
y consumimos alimentos de una manera mas eficiente y si restauramos
y protegemos la biodiversidad.

Un paso previo para implementar cualquiera de estas opciones es
caracterizar y documentar el estado actual de las emisiones de los dife-
rentes sectores productivos y sus impactos en los ecosistemas terrestres.

El presente libro, preparado bajo el liderazgo de la Dra. Maria Cristina
Amézquita, aborda de manera integral estos temas haciendo una revisién
exhaustiva con soporte cientifico de la informacién disponible en térmi-
nos de acciones y politicas en diferentes componentes de la industria,
sus efectos sobre los biomas mas importantes y las posibles alternativas
de mitigacion. Este debe ser un documento de consulta obligatoria para
educadores de nifios y adolescentes, para la comunidad universitaria de
habla hispana, para organizaciones publicas y privadas que consideren
importante permear en su grupo humano la comprensién de este fe-
némeno ambiental que afecta todos los ambitos de la vida de nuestras
sociedades y, en general, para todos aquellos interesados en el tema.

Mencién especial se merece la Universidad Icesi de Cali, Colombia,
por su apoyo a la publicacion del presente libro. Este libro contribuird a
una mejor comprensién del fenémeno ambiental mas importante que
estd viviendo nuestro planetay al reconocimiento de que el ser humano
tiene todavia la capacidad de mitigar sus efectos adversos.

MIGUEL ANGEL AYARZA MORENO
Centro Internacional e Agricultura Tropical CIAT(r)
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El Cambio Climdtico Global y la pandemia del COVID-19 han sido con-
siderados por la comunidad cientifica y por los lideres mundiales como
los dos mas grandes desafios globales que debe afrontar la humanidad
durante el 2021 y afios venideros segln el informe del Panel Interguber-
namental sobre el Cambio Climatico (IPCC su sigla en inglés) de agosto 9
de 2021 y la Organizacion Mundial de la Salud (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC], 2021; Organizacién Mundial de la Salud [OMS],
2021c). El incremento en frecuencia, magnitud y duracién de desastres
ambientales muy recientes ocurridos en solo tres meses (julio, agosto
y septiembre de 2021), como las inundaciones catastréficas en paises
europeos con costa sobre el Mar del Norte de Alemania, Austria, Bélgica,
Holanda; en paises de la Peninsula Arabiga, como Oman, Arabia Saudita
e Iran dejando rios de agua roja inundando el desierto; en China e India
con devastadores deslizamientos de tierra; en Detroit y Nueva York,
Estados Unidos; en Lagos, Nigeria, Africa; los devastadores incendios fo-
restales espontaneos en Turquia, Brasil, Estados Unidos y en otros paises
por incremento en la fuerza del viento, en la sequia y en la temperatura
hasta los 48°C, entre otros, son resultado de los drasticos cambios en
parametros ambientales producidos por las emisiones crecientes a la
atmdsfera de los llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI) generados
por la industrializacién. Esto confirma lo expuesto en el Informe IPCC
2021 “Bases Cientificas de la Fisica del Cambio Climatico”, que afirma
que “la influencia humana sobre el Cambio Climatico es inequivoca” y
“la gravedad de sus efectos ya es perceptible, no son solo predicciones
resultantes de modelos probabilisticos” (IPCC, 2021). La lucha contra
el Cambio Climatico es ademds uno de los principales objetivos de la
Agenda Global de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (2015-
2030) y su efecto tiene repercusion directa sobre el cumplimiento de sus
objetivos que buscan el bienestar econémico y la calidad de vida de la
humanidad (CEPAL, 2022).

El presidente de Estados Unidos, Joseph Robinette Biden, revirtiendo
la decisidn de su antecesor Donald Trump, anuncié como prioridades
de su mandato el dia de su posesion, 20 de enero de 2021, el luchar
contra estos dos inmensos desafios. China y Estados Unidos, los mayo-
res emisores de GEl del mundo representando en 2020 el 30.7% y 17.8%
respectivamente de las emisiones globales (Figura 1), a pesar de sus
grandes diferencias ideoldgicas, sostuvieron una cumbre virtual entre
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sus presidentes Joe Biden y Xi Jinping donde anunciaron que trabajaran
juntos y tomaran medidas especificas adicionales para mitigar el Cam-
bio Climatico. Rusia, gran productor de carbén e hidrocarburos, esta
sufriendo catastrofes ecolégicas graves y se comprometié a través de
su presidente Vladimir Putin que luchard en alianza con Estados Unidos
contra el Cambio Climatico (EL Economista, 2021). India, con 1.300 millo-
nes de habitantes, el cuarto pais mas emisor representando el 7.1% de
las emisiones globales en 2020 (Figura 1), ya esta sufriendo los estragos
del Cambio Climatico con el derretimiento de los glaciares del Hima-
laya, pero presenta inmensas dificultades en su lucha contra él debido
al incremento de su poblacién urbana, estimado en 270 millones para
2040 (Administracion de Informacidn Energética de los Estados Unidos,

FIGURA — 1
China y Estados Unidos, los mayores emisores de CO2 en 2020

Los paises que mas
contaminan el aire

Paises/regiones con mayor volumen de emisiones
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Fuente: tomado de Statista (2021) a partir de British Petroleum (BP, 2021)
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FIGURA — 2
Disminucién de las emisiones de CO2 en 2020 por las politicas de control
del COVID-19

Las emisiones mundiales de CO,
I bajan debido a la pandemia

Variaciéon de las emisiones de CO, en 2020
respecto a 2019 (%)

Estades ~ Reino
Espafiz Unidos Brasil Unldo Franciz ltalia  India  Japén Mundo China

© £ ®@ & 0O 0O 3 o » @

146 LV
* Datcs del 1 de enero al 30 de novlembre de 2020 Ea e
en comparacldn con el misma perlodo de 2019.

Fuente: Carbon Monitor

@®G statista¥a

Fuente: tomado de Statista (2020) a partir de Carbon Monitor (2020)

AIE, abril 2020). Colombia no es un pais emisor, representando el 0.47%
de las emisiones globales en 2019; sin embargo, siempre ha estado com-
prometida con su lucha contra el Cambio Climatico, desde su adhesion
al Protocolo de Kioto, 1997, sus compromisos ante la Cumbre Climdtica
de Paris, 2015, la Cumbre de la Tierra, Madrid, 2019 y la reciente Cumbre
de la Ambicidn Climdtica, Glasgow, 2021.

Es muy interesante mencionar la relacion existente entre las politicas
de control de la pandemia del COVID-19 y el Cambio Climatico Global.
Las medidas y politicas de control del COVID-19 adoptadas por los paises
como aislamiento social; cierre de industrias y fabricas; reduccién maxima
del transporte terrestre, aéreo y maritimo; cierre de bases, restaurantes
y espectaculos donde haya aglomeracién de personas, entre otros mos-
traron en lo corrido de marzo a diciembre de 2020 una reduccién sin
precedentes de las emisiones de GEl a la atmésfera, estimada de 17%
a nivel mundial, de 31.6% en Estados Unidos (Izaguirre et al.,, 2021) una
reduccion prevista de 7.5% en 2020-2021 debido a la disminuciéon de
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emisiones de CO2 derivadas del uso de combustibles fésiles para gene-
racion de energiay hasta del 25% en China (Carbon Brief, 2020). La Figura
2 muestra datos de reduccién porcentual de emisiones a nivel mundial
y para varios paises entre enero 1 y noviembre 30 de 2020 relativo al
mismo periodo en 2019 (Statista, 2020a).

Con la apertura de la economia en la mayoria de los paises en 2021,
el nivel de emisiones de GElI aumentd de nuevo a sus niveles de 2019.
Este hecho confirma indiscutiblemente que el aumento de emisiones de
GEl, causante del Cambio Climatico, es producto de la industrializacion
excesiva del mundo moderno y despierta serias reflexiones de los lide-
res mundiales, de los grandes industriales, y de la sociedad en general
sobre opciones concretas y mas agresivas de lucha contra este desafio.

EL CICLO BIOGENICO NATURAL

La presencia en la atmdsfera de tres gases que emite la vida en la Tierra
en sus procesos biogénicos naturales, como son el Diéxido de Carbono
(CO2) producido por la respiracion de los seres vivos terrestres, acuaticos
y aéreos; el Metano (CH4) generado por la descomposicion de la materia
organica de microorganismos, animales, plantas y ser humano; y el Oxido
Nitroso (N20) producido por emisiones naturales del suelo y subsuelo,
ha permitido el aumento gradual y natural de la temperatura promedio
del planeta Tierra desde su formaciéon hace muchos millones de afios
hasta el inicio del periodo industrial (1750). Durante la era preindustrial
(10.000 a.C -1750) estos gases se mantuvieron en balance siguiendo el
ciclo biogénico natural de emision-absorcion. Por su funciéon de calen-
tamiento natural de la atmdsfera terrestre, se denominaron Gases de
Efecto Invernadero y han permitido que la vida en la Tierra sea posible.

ORIGEN, CAUSAS Y EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

La Revolucién Industrial iniciada en Inglaterra en 1750, marcé el co-
mienzo de la era industrial (1750-hasta el presente) y sus efectos tanto
positivos como negativos empezaron a ser detectados por la comunidad
cientifica en la década de 1990. El proceso histérico de industrializacién
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trajo grandes beneficios a la humanidad pues promovié el crecimiento
econdmico, mejoro las condiciones de salud y de calidad de vida, per-
mitié acumular riqueza al pasar de una economia de subsistencia a una
que generd excedentes de capital y permitié modernizar los medios
de produccidn, transporte, comunicaciones, la infraestructura, la salud,
entre otros. Sin embargo, la industrializacién también trajo dos aspectos
negativos: la inequidad en el desarrollo econémico de los paises, pues
la adopcion de la industrializacién ha sido muy desigual entre ellos,
generando riqueza en unos y pobreza y grandes conflictos sociales
en otros; y el Cambio Climatico Global, causado por la generacién por
parte de las industrias, de emisiones cada vez mas altas y crecientes
de gases a la atmdsfera que afectan el ciclo biogénico natural antes
descrito, incluidos por el IPCC en la lista de GEI por su alto potencial de
calentamiento atmosférico.

Los GEI considerados por el IPCC a la fecha son los tres gases na-
turales: Diéxido de Carbono (CO,) cuyo incremento en emisiones se
debe al uso industrial de combustibles fosiles (petréleo, carbon y gas
natural) para la generacion de energia y a la deforestacion desmedida;
el Metano (CH,) cuyo incremento en emisiones se debe a la descom-
posicion de basuras orgdanicas en vertederos abiertos, a los altos volu-
menes de residuos organicos vegetales y animales en descomposicion,
a las inmensas areas con siembra industrial de arroz de inundacion en
China y otros paises, factores asociados con el incremento poblacional
del mundo; y el Oxido Nitroso (N,0) cuyo incremento en emisiones se
debe principalmente a la industria de fertilizantes quimicos demanda-
dos por la agricultura intensiva (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2007, 2014); y gases industriales fabricados, como los
Hidrofluorocarbonos (HFC) generados por la industria de refrigerantes;
Perfluorocarbonos (PFC) generados por la industria del aluminio, la
industria cosmética y otras; Hexafluoruro de Azufre (SF6) generado por
la industria de la macroelectrénica, cableado eléctrico y torres de alta,
media y baja tension; el Trifluoruro de Nitrégeno (NF3) generado por la
industria de la microelectronica, celulares y pantallas de cristal liquido
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2007, 2014). La
Tabla 1 muestra el porcentaje de los distintos GEl en la atmdsfera en el
afio 2019y la Tabla 2 indica su potencial de calentamiento global (GWP,
Global Warming Potential, su sigla en inglés).
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Porcentaje de GEl en la atmdsfera en 2019

GAS PORCENTAJE

Co, 66%

CH, 16%

N,O 7%
Clorofluorocarbonos 11 2%
Clorofluorocarbonos 12 5%

Otros 4%
Total 100%

Fuente: adaptado a partir de Energias Renovables (2020)

TABLA — 2

Potencial de Calentamiento Global de los GEI
NOMBRE INDUSTRIAL FORMULA QUIMICA GWP
Diéxido de Carbono co, 1
Metano CH, 28
Oxido Nitroso N,O 265

HIDROFLUROCARBONADOS

HFC-161 CH,CH,F 4
HFC-152 CH,FCH,F 16
HFC-41 CH,F, 116
HFC-152A CH,CHF 138
HFC-143 CH,FCHF, 328
HFC-32 CH,F, 677
HFC-245CA CH,FCF,CHF, 716
HFC-365MFC CH,CF,CH.CF, 804
HFC-245FA CHF,CH,CF, 858
HFC-134 CHF,CHF, 1.120
HFC-236CB CH_FCF,CF, 1.210
HFC-134A CH,FCF, 1.300
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HFC-236EA CHF,CHFCF, 1330
HFC-43-10MEE CF,CHFCHFCF CF, 1.650
HFC-125 CHF,CF, 3170
HFC-227EA CHF,CHFCF, 3.350
HFC-143A CH,CF, 4.800
HFC-236FA CF,CH,CF, 8.060
HFC-23 CHF, 12.400

PERFLUOROCARBONADOS

PFC-14 CF, 6.630
PFC-91-18 CoFie 7.190
PFC-51-14 CF., 7.910
PFC-41-12 C.F, 8.550
PFC-218 C.F, 8.900
PFC-31-10 CFo 9.200
Perfluorociclopropan c-C,F, 9.200
PFC-318 cC,F, 9.540
PFC-116 C,F, 11100
Tricloruro de Nitrégeno NF, 16.100
Hexafluoruro de Azufre SF 23.500

Fuente: adaptado a partir del IPCC (2014)

Los datos cientificos producidos por el IPCC entre 2000 y 2021 de-
muestran que la intensificacion en las emisiones de GEI ha venido ge-
nerando cambios drdasticos en el sistema climatico del planeta en tres
parametros ambientales (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2007, 2014, 2021): 1) la temperatura, con grandes contrastes re-
gionales, con prediccién al afio 2.100 de hasta +12°C en los polos y hasta
-2°C en otras regiones del mundo, causando el deshielo del permafrost,
el deshielo de los glaciares o la desertizacién de algunas regiones del
mundo; 2) la precipitaciény el patrén de las lluvias, con cambios drasticos
y contrastantes entre regiones, con predicciones al afio 2.100 de entre
-30% y +30%; y 3) aumento del nivel del mar que se predice entre 20 y
40 cm en diferentes océanos para el afio 2.050.
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Como resultado, el mundo esta experimentando graves efectos y
alteraciones en los ecosistemas globales terrestres y maritimos. Trabajos
cientificos sugieren que los rangos de especies animales, incluyendo
insectos, y de especies vegetales principalmente arbéreas en bosques
nativos y selvas, han variado significativamente (Houghton, 1992; Hou-
ghton et al,, 1990). El derretimiento del permafrost con la liberacién
de microorganismos que se hallaban congelados por miles de afios,
desconocidos por la comunidad cientifica, representa un riesgo para
las poblaciones humanas (Tchebakova & Parfenova, 2012). La pérdida
de cobertura de hielo de los glaciares y nevados con la disminucién
drastica de la fuente de agua potable (Mejia & Garcia, 2021). La pérdida
de cobertura de selva virgen en conjunto con su fauna y flora, con mi-
graciones de animales salvajes a areas rurales o semiurbanas (Beirne &
Kelty-Huber, 2015; Martinez & Ruiz Orjuela, 2016). EL aumento del nivel
del mar, con alto riesgo para las poblaciones que habitan en zonas cos-
teras o insulares (Carbajal-Dominguez, 2011; Mitrani et al,, 2000; Tovar
Cabanias et al., 2021) y muchas otras afectaciones.

POLITICA MUNDIAL SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO
Y RECIENTES DECISIONES

La politica mundial de lucha frente al Cambio Climatico la lidera la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(UNFCCC, su sigla en inglés) cuyos miembros son los presidentes de
cada pais de las Naciones Unidas, y su érgano cientifico asesor el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climdtico (IPCC, su sigla en inglés)
conformado por cientificos de todo el mundo. La UNFCCC se relne
cada afio en distintos paises con el fin de analizar y proponer acciones
concretas para reducir las emisiones de GEl a la atmdsfera, en reuniones
denominadas Conferencias de las Partes (COP’s). Las de mayor trans-
cendencia han sido:

Protocolo de Kioto, 1997

Este acuerdo, vigente hasta el presente, se firmé como resultado de la
primera reunién de la UNFCCC en Kioto, Japén, 1997 y produjo compro-
misos concretos para la reduccién de GEI respecto a 1990 por parte de
los paises industrializados (denominados paises Anexo 1) de 5%, con
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excepcion de los paises europeos que ofrecieron reducir el 8%. Dichos
compromisos para realizarse en el primer periodo de cumplimiento del
Protocolo de Kioto (2008-2012) (United Nations Framework Convention
for Climate Change [UNFCCC], 2008b).

Cumbre Climatica de Copenhagen, 2009 (COP 15)

En esta reunién se acordé: a) que China, India y Brasil, anteriormente
considerados paises no emisores (denominados paises Anexo 2) pasaran
a ser considerados paises emisores (denominados paises Anexo 1); b)
constituir el llamado “Fondo de Copenhagen” de US$ 100.000 millo-
nes/afio que durante 2010-2020 los paises Anexo 1 constituirian para
apoyar las crisis causadas a paises Anexo 2 por el Cambio Climatico;y
c) reducir las emisiones mundiales de GEI en 50% con respecto a 1990
durante 2013-2020, denominado el segundo periodo de cumplimiento
del Protocolo de Kioto (Acuerdos de la COP 15, United Nations Climate
Change [UNFCCC], 2022).

Cumbre Climatica de Paris 2015 (COP 21)

Los 196 paises participantes, incluyendo por primera vez a Estados Uni-
dos, acordaron: a) ratificar el acuerdo sobre el Fondo de Copenhagen; b)
reducir las emisiones mundiales de GEl en 50% en el 2030 con respecto
a 1990 y llegar a 0 emisiones netas en el 2050; y c) no permitir que la
temperatura promedio de la tierra supere un incremento de 2°C con
respecto a 1750, por considerarlo extremadamente riesgoso (Acuerdo
de Paris por United Nations Climate Change [UNFCCC], 2015).

Cumbre Mundial de la Tierra, Madrid, 2019 (COP 25)

Los paises participantes consideraron que el limite maximo de aumento
promedio de la temperatura de la atmoésfera terrestre con respecto a
1750 no debia superar 1.5°C (Acuerdo de la COP 25 por United Nations
Climate Change [UNFCCC], 2022a).

Sexto Informe IPCC 2021: Bases Cientificas de la Fisica
del Cambio Climatico

Sus conclusiones estan basadas en el analisis de mas de 14.000 publi-
caciones cientificas de todo el mundo. Dicho informe urge a los paises
tomar medidas inmediatas para reducir el nivel de emisiones de GE|,
proponiendo que se cumplan los compromisos de la Cumbre Climatica
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de Paris 2015 para que en el 2030 se reduzcan en 50% el nivel global de
emisiones de GEl y para el 2050 el mundo llegue a 0 emisiones netas. El
informe advierte que:

“con cada cantidad adicional de calentamiento global los cambios se
hacen mayores...” (Figura 3); “la necesidad de actuar ya, con acciones
de mitigacién efectivasy llevadas a la practica...; el cambio es inmenso
para nuestra cultura actual: debemos repensar cémo producir alimen-
tos, cémo y qué comer; como fabricar equipos, vivienda, ciudades;
cémo consumir, cémo transportar la energia, cémo transportarnos
nosotros mismos...; esto exige un didlogo profundo entre la ciencia, los
tomadores de politica y la poblacion en general” (Intergovernmental

Panel on Climate Change [IPCC], 2021).

FIGURA — 3
Cambios esperados con aumento de temperatura de 1.5, 2 y 4°C
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Fuente: tomado del Informe IPCC (2021)

Entre las conclusiones, el Informe menciona que algunos efectos del
Cambio Climatico ya son irreversibles, aunque otros pueden detenerse.
Cita lo siguiente: a) la concentracion actual de CO, es la mas alta en al
menos 2 millones de afios; b) el aumento en el nivel mar muestra un rit-
mo mas rapido en al menos 3000 aiios; c) el area del hielo marino en el
Artico presenta su nivel méas bajo en al menos 100 afios; d) el retroceso
de glaciares no tiene precedentes en al menos 2000 afios; e) el pH de la
superficie de los océanos, que en 1950 era superior a 8.1, ha disminuido
a8enel 2020y se pronostica que continuara disminuyendo a diferente
tasa segun distintos escenarios de actividad humana (Figuras 4y 5) (In-
tergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021).
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FIGURA — 4
Aumento del nivel del mar entre 1950-2015 y prondsticos al 2100
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FIGURA — 5
Disminucion del pH del océano entre 1950-2015 y prondsticos al 2100
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Cumbre de la Ambicién Climatica, Glasgow, 2021 (COP 26)

Ante aproximadamente 200 paises participantes, se presentaron las re-
comendaciones del Sexto Informe del IPCC antes mencionado. Después
de multiples desacuerdos entre los paises, afectados en gran medida por
la recesién econémica causada por las medidas de control del COVID-19,
las conclusiones de la Cumbre de la Ambicién Climatica, Glasgow, 2021,
resumidas en el documento denominado Pacto de Glasgow fueron las
siguientes (United Nations Framework Convention Climate Change [UN-

FCCC], 2021):

Se reconoci6 que el uso de combustibles fésiles es el mayor causante
de las emisiones globales de GEl y por ende el principal responsable
del Cambio Climatico. Esta conclusion apoya lo mencionado por IPCC,
2000 indicando que el 75% de las emisiones de CO, se atribuyen al uso
de combustibles fosiles. Asimismo, apoya el informe de World Resources
Institute (2016) que sefiala al sector energético dominado por el uso
de combustibles fosiles como responsable del 72% de las emisiones

globales de GElI.

¢ Las subvenciones ineficientes a combustibles fésiles deberan ir

eliminandose.

* El carbdn, el combustible fésil mas contaminante, debe reducirse
gradualmente en los préximos afos. El Pacto de Glasgow no fijé
plazos debido que China, India, Indonesia y otros paises utilizan el

carbén como su principal fuente energética.

* Paralograr que elincremento de temperatura promedio global con
respecto a la era preindustrial no sea mayor a 1,5°C, las emisiones

de GEl deberéan reducirse en un 45% antes del 2030.

¢ Lafinanciacion de la adaptacion climatica por parte de paises Anexo
1 a paises Anexo 2, de US$100.000 millones/afio entre 2010-2020 a
través del Fondo de Copenhagen, no se ha cumplido. Este aspecto
produjo grandes desacuerdos entre los paises participantes y debe

priorizarse.

¢ Se regulan a nivel mundial los Mercados de Carbono, aunque sin

muchos detalles.
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La comunidad cientifica, particularmente la Organizacién Meteoro-
légica Mundial (OMM), ha calificado el Pacto de Glasgow con falta de
concrecion, urgenciay contundencia. Y los expertos climaticos aseguran
que lo pactado no es suficiente para mantener el aumento promedio de
la temperatura mundial con respecto a la era preindustrial en menos de
1.5°C. Los paises mas vulnerables del mundo y las comunidades indigenas
expresaron que las decisiones de la financiacién no han tenido en cuenta
la urgencia que viven por los impactos del Cambio Climatico. Recuerdan
que el 80% de la biodiversidad mundial se encuentra en territorios indi-
genas. Algunos paises y organizaciones ven el Pacto de Glasgow como
positivo en su apoyo a otros pactos multilaterales: Freno a la Desfores-
tacion, Atencion al Metano, Fin a las centrales de Carbdén, Aceleracion
hacia la Movilidad Sostenible (Clotet, 2021; Dewan & Cassidy, 2021).

El mundo espera que la COP 27 a realizarse en Egipto 2022, ofrezca
soluciones mas concretas que la COP 26 para mitigar los problemas del
Cambio Climatico y los compromisos adquiridos anteriormente en COP
21y COP 25.

AUDIENCIA DEL PRESENTE LIBRO Y SU ESTRUCTURA

El libro Cambio Climatico Global: Un gran desafio para el mundo de hoy
presenta una vision integral de este fenédmeno ambiental, analizando
sus origenes y causas, algunos de sus mayores efectos, e importantes
medidas de mitigaciéon adoptadas por los paises siguiendo la politica
internacional liderada por la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climdtico apoyada por su cuerpo cientifico asesor, el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico. Cada uno de sus
capitulos estd sustentado en la revision de articulos cientificos, informes
técnicos de corporaciones y empresas industriales, y documentos de
politica publicainternacionaly nacional relacionados con los distintos as-
pectos del Cambio Climatico. Esta dirigido a la comunidad académica de
paises de habla hispana (directivos, profesores y estudiantes de cualquier
carrera o disciplina cientifica), miembros de organizaciones publicas y
privadas, tomadores de decisidn sobre este temay al publico en general
que sienta el interés de comprender y profundizar en su complejidad.
Los 17 capitulos del libro estan agrupados en tres temas:
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Tema l

Industrias generadoras de los diferentes GEI (capitulos 1 a 7). En estos se
abordany analizan: la industria mundial del carbén (capitulo 1), la indus-
tria mundial del petréleo (capitulo 2), la industria mundial automotriz
(capitulo 3), laindustria mundial del plastico (capitulo 4), la industria de
refrigerantes (capitulo 5), la industria de la microelectrénica (capitulo
6) y la industria de la microelectrénica (capitulo 7). En cada capitulo se
definen conceptos cientificos, historia de la industria, se analizan las
diferentes etapas de su cadena productivay el nivel de emisiones de GEl
en cada etapa, se exponen las decisiones de politica internacional emiti-
das por la UNFCCC sobre opciones de mitigacién del Cambio Climatico
en cada industria, y se presentan las conclusiones de la investigacion.

Temal ll

Biomas afectados por el Cambio Climatico y otros efectos (capitulos
8 a 10). En ellos se describe y analiza como el Cambio Climatico ha
afectado y continta afectando ecosistemas vitales como el permafrost
(capitulo 8), el ecosistema de paramo (capitulo 9), y analiza el efecto
del Cambio Climatico en la aparicién y resurgimiento de enfermedades
virales (capitulo 10).

Temallll

Acciones de Mitigacion del Cambio Climatico (capitulos 11 a 17). El ca-
pitulo 11 muestra la funcién ecolégica de los humedales a través de la
capturayacumulacion de Carbono para mitigar el Cambio Climatico. Los
capitulos 12 a 16 analizan la importancia de la transicion energética: de
energia eléctrica generada con combustibles fosiles (petréleo, carbdny
gas natural) a la generada utilizando fuentes renovables infinitas para
reducir las emisiones de GEI. Se analiza la energia hidraulica (capitulo
12), la energia edlica (capitulo 13), la energia solar (capitulos 14), la
nuevay prometedora energia renovable generada por hidrégeno verde
(capitulo 15) y la opcidn de producir alcohol carburante a partir de yuca
amarga para reemplazar parcialmente el uso de gasolina en la indus-
tria automotriz (capitulo 16). El capitulo 17, el final, presenta datos de
la reduccién sin precedentes en las emisiones de GEl observada entre
marzo y diciembre de 2020, a nivel mundial y en varios paises, como
consecuencia de las medidas de aislamiento y cierre de industrias como
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politica de control del COVID-19, ofreciendo evidencia clara que apoya
el mensaje emitido por el Informe IPCC 2021 “la influencia humana sobre
el Cambio Climatico es inequivoca”.
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CAPITULO 1

La industria
mundial del carbon

JUAN PABLO MUNOZ
SOFIA PATINO
KATHERIN DAYANN RODRIGUEZ
MARIA CRISTINA AMEZQUITA

OBJETIVO

Profundizar en el proceso de producciéon y uso industrial del carbén
mineral como fuente de energia térmica y eléctrica, haciendo énfa-
sis en las ventajas y desventajas de su produccién, y en la emisién
de GEIl a través de su cadena de produccion energética. Analizar la
politica mundial de la UNFCCC sobre el uso del carbén como fuente
energética.
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INTRODUCCION

Los combustibles fésiles son el carbon, el petréleo y el gas natural,
fuentes de energia derivadas de recursos finitos o agotables. Se han
desarrollado a partir de biomasa muerta (plantas y animales) que, du-
rante muchos millones de afios, debido a la exposicion a alta presion
y calor en ausencia de oxigeno, se ha convertido en carbdn, petréleo o
gas natural. Estas fuentes de energia fésil se clasifican en biogénicas y
minerales: las fuentes biogénicas son principalmente el carbdn (lignito
y carbén bituminoso) y las fuentes minerales son hidrocarburos liquidos
0 gaseosos (petréleo crudo y gas natural). Estas fuentes de energia se
diferencian de las fuentes de energia renovable que son inagotables,
por ejemplo: la bioenergia, energia edlica, hidraulica, solary geotérmica
(Qiltanking, 2022b). Seglin Energy Information Administration (EIA, 2019)
los combustibles fésiles representan el 82% de la demanda actual de
energia primaria a nivel mundial y su cadena de producciéon de energia
genera aproximadamente dos tercios de las emisiones globales de CO,.
Es probable que las emisiones de metano estén subestimadas (Pacto
de Glasgow, COP26, United Nations Framework Convention for Climate
Change [UNFCCC], 2021); por lo tanto, la contribucién del uso de com-
bustibles fosiles a las emisiones globales de GEI puede ser mayor.

EL CARBON

El carbdn se origind por descomposicion de biomasa muerta: vegetales
terrestres, hojas, maderas, cortezas y esporas que, a través de millones
de afios, se haido acumulando en zonas pantanosas, lagunares o marinas
de poca profundidad, quedando cubiertos de agua y protegidos del aire
que los destruiria. Este proceso se produjo en los periodos carboniferos
de la Era Primaria (hace 280 a 345 millones de afios) y también en el
Pérmico, Tridsico y Jurasico cuando se formaron grandes depdsitos de
carbon (Uriarte, 2020).

La formacion del carbén es producto de una lenta transformacion
por la accién de bacterias anaerobias que, debido a la pérdida de agua,
oxigeno e hidrégeno, a través del tiempo generan un progresivo enri-
quecimiento en carbono (Minalnvierno, 2022). La transformacién de la
vegetacién muerta en “turba” (primer carbén), que al comprimirse forma
“lignito” (segundo carbdn) que sometido a mayor presion y temperatura
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forma la “hulla” (tercer carbon) y finalmente con mas presion y tempera-
tura forma la “antracita” (carbén de mayor calidad) (AreaCiencias, 2022).

La explotacion del carbén como fuente de energia se originé al inicio
de la Revolucién Industrial (1750) en Inglaterra, cuyo subsuelo es rico en
este combustible fésil. ELinvento de la maquina de vapor, por combus-
tién del carbon, se basa en la transformacién de energia fésil en energia
mecanica, dio apertura a la industria de transporte especialmente en
trenes y barcos (Newcomen, 1712; Watt, 1769). La primera Guerra Mun-
dial (1914-1918) consolidé al carbén como principal fuente de energia
a nivel mundial. Poco antes de la segunda Guerra Mundial (1939-1945)
el petroleo sustituyo al carbén en ese papel preponderante como fuen-
te de energia. Sin embargo, al final de la década de los setenta, con la
denominada crisis del petréleo, el carbén representéd mas del 25% de la
demanda de energia primaria mundial (Junta de Castilla y Ledn, 2022).

Actualmente, China, India y otros paises dependen del carb6n como
su principal fuente energética (expuesto en la cumbre climatica de Glas-
gow, UNFCCC, 2021). Es importante diferenciar este proceso de carboni-
zacién que produce el carbén mineral, combustible fésil agotable, del
carbon vegetal, producido por la combustién incompleta de la maderay
otros residuos vegetales o quema de lefia, considerado como fuente de
energia renovable inagotable (Combustibles Aragdn, 2017; Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién [FAQ], 1983).

CADENA PRODUCTIVA DE LA ENERGIA GENERADA
UTILIZANDO EL CARBON Y SUS EMISIONES DE GEI

De acuerdo con la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME, 2005)
la cadena de produccién de carbdn consiste en las siguientes etapas:

Exploracion

Consiste en la busqueda de yacimientos carboniferos con condiciones geo-
logicas como potencialidad y calidad, las cuales seran valoradas primero.
Esta etapa esta relacionada con la tendencia econédmica del momento.

Explotacion

Dependiendo de la profundidad del yacimiento carbonifero, la explota-
cion se efectla a cielo abierto o subterranea. Comprendiendo en primer



JUAN P. MUNOZ, SOFIA PATINO, KATHERIN D. RODRIGUEZ, MARIA C. AMEZQUITA 35

lugar: el desarrollo y montaje de la mina, incluyendo vias de acceso,
obras de infraestructura y servicios a la mina; en segundo lugar, la pre-
paracién, que consiste en la delimitacion de areas dentro del yacimiento,
como bancos, niveles, subniveles, tambores, entre otros; y finaliza con la
produccion en mina, por diferentes métodos y sistemas de explotacion,
segun las condiciones del yacimiento carbonifero.

Produccién

Se realizan pretratamientos a la materia prima: molienda, tamizado,
oxidacion, paletizado y secado.

Transformacion

Obtencidn de productos comerciales distintos al carbén por destilacion,
tales como coque, gas y brea.

Transporte

Segun el pais productor, el carbén es transportado por medio de bandas
transportadoras, volquetas, camiones, cables aéreos y vias férreas.

Comercializacién, distribucién y usos finales

Segun la demanda del usuario.

EMISIONES DE GEI EN CADA ETAPA DE PRODUCCION

Durante las etapas de exploracion y explotacion ocurren emisiones de
CH,y CO,que se llevan a la superficie por medio del sistema de ventila-
cion instalado, por lo que deben realizarse trabajos de desgasificacion
previa, la puesta en marcha de la mina y durante toda su vida util. El
caudal volumétrico que se ventila de CH, suele ser elevado, siendo sig-
nificativamente menor en la mineria a cielo abierto que en la mineria
subterranea, pues al encontrarse de manera mas superficial, las capas
han liberado metano con el transcurso del tiempo al estar sometidas a
menor presion litostatica.

Las emisiones en las etapas de produccion, transformacion y trans-
porte del carbdn dentro de la mina o en zonas cercanas, son significati-
vamente inferiores a las producidas en la explotacién. Esta misma con-
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clusién se extiende a las pilas de almacenamiento de carbén en parques
de centrales térmicas, siderdrgicas, y otras instalaciones que necesiten
disponer de acopio de carbon (Centro Tecnoldgico Aitemin, 2015).

En la Figura 1l se muestra el crecimiento entre 2013-2018 de las emi-
siones globales de GEI debido al uso de combustibles fésiles a través de
todas las etapas de su cadena productiva. EL carbén es el mayor emisor
ascendiendo a 16 gigatonelada de CO, en el 2018, aunque por politicas
internacionales de la UNFCCC ha mostrado una leve reducciéon de 0.5%
en 2018 respecto al 2013.

FIGURA — 1
Emisiones mundiales de GEI por combustibles fésiles 2013-2018

En gigatoneladas de CO, (GtCO,)

16

+0.6% / Ao
r=t=y

CARBON PETROLEO  GAS  CEMENTO QUEMA
(Flaring)

Fuente: tomado de La Vanguardia (2019)

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE CARBON

Segun las estadisticas de Enerdata (2022b), en el 2020 la produccién de
carbon a nivel mundial fue de 7581 Mtoe (megatoneladas equivalentes
de petréleo). La Figura 2 muestra los 12 mayores productores a nivel
mundial que contribuyen con 7112 Mtoe representando el 93,8% de la
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produccion total, siendo los cuatro mayores: China, con 3743 Mtoe de
carbén representa el 49.4% de la produccion mundial; India, con 779
Mtoe representa el 10.3%; Indonesia con 551 Mtoe representa el 7.3%
y Estados Unidos con 488 Mtoe representa el 6.4%. Los ocho siguientes
productores: Australia, Rusia, Sudafrica, Alemania, Kazajistan, Polonia,
Turquia y Colombia representan el 20.4% de la producciéon mundial.
Segln Enerdata (2022a), en el 2020 el consumo del carbén a nivel
mundial fue de 7306 Mtoe que representa el 96.4% de la produccién
mundial, indicando que practicamente toda la produccion de este com-
bustible fésil se consume. 10 de los principales paises productores (China,
India, Indonesia, Estados Unidos, Rusia, Sudafrica, Alemania, Turquia,
Polonia y Australia) hacen parte de los 12 mayores consumidores de
carboén en el mundo, destacandose: China con el 52.4% e India el 13.3%
del consumo mundial del carbén (Figura 3), siendo ademas paises impor-
tadores de carbon: China importa 2.3% de su consumo e India el 20.2%.

FIGURA —— 2
Principales paises productores de carbén y lignito 2020

Copyright ©Enerdata www.enerdata.n 2022 - allyights resérved

Por debajo de 10 10 a 50 @®50a200 @ 200 a 3000 @ Por encima de 3000

Fuente: tomado de Enerdata (2022b)
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FIGURA — 3
Consumo de carbdn y lignito 2020
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MATRIZ ENERGETICA: MUNDIAL Y DE PRINCIPALES PAISES
PRODUCTORES DE CARBON

La Tabla 1 muestra los cambios (1973-2020) en la contribucién del carbén
como fuente energética en la matriz mundial; y en la de China e India
(1975-2018), los dos principales productores de carbon, y que dependen
de este combustible fésil como su principal fuente energética. En este
periodo la utilizacion del carbén a nivel mundial crecié levemente pasan-
do de 24.5% a 27.2%. En China se redujo de 73% a 58% siendo sustituida
por gas natural y energias renovables y en India decrecid levemente
(58% a 54%).

En los paises de Asia, por su creciente poblacién, se predicen los
mayores aumentos en la demanda de energia, principalmente en el
uso del carbén. En contraste, en Estados Unidos, Rusia y Europa se ha
reducido su uso para la generacion de energia (British Petroleum [BP],
2019; Energy Information Administration, 2019).
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TABLA —— 1

Contribucién del Carbdn en la matriz energética -
Transicién entre 1973 y 2020

39

MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

1,8%
0,9%

5,7%

27,2%
1973 2018 2020
@ Petréleo Carbén @ Gas Natural @ Biomasa @ Nuclear
® Hidraulica @ Hidroeléctrica Energias renovables Otros
MATRIZ ENERGETICA CHINA
2%
Carbdén
@ Nuclear
Solar
® Edlica

73% 3%

1975

2018

@ Hidroeléctrica
Otros renovables

® Petréleo

@ Gas Natural

MATRIZ ENERGETICA INDIA

1%
1%

58%

1975

54%

2018

@ Petréleo
Carbon
@ Gas Natural
@ Nuclear
@ Hidroenergia
® Edlica
Solar

@ Otros renovables

Fuente: adaptado de Runrun Energético (2020); Sanchez (2021); Energy Information Administration
(EIA, 2019); British Petroleum (BP, 2019); International Energy Agency (IEA, 2018).
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PAISES DE AMERICA DEL SUR

En América del Sur el carbén no es de las principales fuentes de energia.
Sin embargo, Brasil y Colombia, cuya fuente principal de energia es la
hidraulica (figura 4), son los paises que mas reservas de carbon tienen
en la region.

FIGURA — 4
Uso del carbén como fuente de energia en Colombia y Brasil 2018
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Fuente: adaptado de Canal Energia (2019) y Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2019)

PRODUCCION DE CARBON EN COLOMBIA

En Colombia, la mayor produccién de carbén se encuentra en los
departamentos de Cesar y Guajira, cuya mineria es a cielo abiertoya gran
escala, con concesiones dadas por el Estado a empresas extranjeras. La
principal operacion minera de Colombia es EL Cerrejon en la Guajira, mo-
tor de la economia de este departamento y de Colombia. En EL Cerrején,
la mayoria del carbén se utiliza para la generacion de energia eléctrica
y en menor proporcion en diversos procesos industriales y calefaccion
domeéstica. EL 60% del carbén minado en Cerrejon es triturado y despa-
chado en tren y depositado en las bodegas de los buques carboneros
para exportacion. EL 40% restante es almacenado de acuerdo con sus
parametros de calidad para calefaccién a nivel nacional. Adicionalmente,
los departamentos de Cundinamarca y Boyaca contribuyen con el 5%
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de la producciéon nacional de carbén, con mineria pequefia y mediana
escala. El carbon producido en esas zonas presenta unas propiedades
calorificas interesantes, mas no se ha utilizado aun para la generacién
de energia (Cerrejon: Mineria Responsable, 2022).

POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA PARA REDUCIR
GElI GENERADAS POR LA INDUSTRIA DEL CARBON

Politica Internacional

El carbon es el combustible fésil mas contaminante. Su combustion para
uso energético representd en Estados Unidos y en la Unién Europea un
40% de sus emisiones de GEl en el afio 2018, seguidas del petréleo (34%)
y del gas natural (20%) (Cerrillo, 2019). Comparado con el petréleo y el
gas, el carbén es, con diferencia, el mayor emisor por unidad de energia
(Unidad de Planeacién Minero-Energética [UPME], 2015b). Al mismo
tiempo, los usos energéticos del carbdn, tanto en generacién eléctrica
como en la industria, pueden sustituirse hoy dia de forma eficiente por
energias renovables y gas natural.

En la Cumbre Climatica de Paris 2015, 196 paises incluyendo naciones
desarrolladas, emergentes y en via de desarrollo, aprobaron el “Acuerdo
de Paris” y propusieron como respuesta de caracter universal al cambio
climatico que en el 2050 el carbdn se excluya de la matriz energética
mundial con el fin de preservar el umbral de los 2°C de aumento pro-
medio de la temperatura de la tierra en comparacion con la de la Era
Preindustrial (Unidad de Planeacién Minero Energética [UPME], 2015;
United Nations Framework Convention for Climate Change [UNFCCC],
2015). Posteriormente, en la Cumbre Climatica de la Tierra, Madrid 2019,
se acordd que el incremento promedio de la temperatura de la superficie
terrestre en comparacion con la del periodo preindustrial no exceda 1.5
°C (UNFCCC, 2021a). La Figura 5ilustra la transicion deseada en la matriz
energética mundial entre 2015y 2050. Esto implicaria una reduccién en
el uso de combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas natural) de 84%
en el 2015a0% en el 2050 y un aumento de energias renovables de 16%
en el 2015 a 98% en el 2050 (Ram et al,, 2019).

Sin embargo, en la mas reciente Cumbre Climatica de Glasgow 2021
fue imposible llegar a un acuerdo sobre la eliminacién del carbén de
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FIGURA — 5

Transicidon esperada en las fuentes de generacion de energia eléctrica
entre 2015y 2050
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Fuente: tomado de Ram et al. (2019)

la matriz energética mundial en el 2050, debido particularmente a la
oposicion de China e India porque para ellos el carbén es su principal
fuente energética. Se firmd el “Pacto de Glasgow” que cita entre otros
acuerdos lo siguiente (UNFCCC, 2021b): 1- se reconoce que el uso de
combustibles fésiles es el mayor causante de las emisiones globales
de GEl y por ende el principal responsable del Cambio Climatico; 2 - el
carbén, siendo el combustible fésil mas contaminante, debe reducirse
gradualmente en los proximos afios sin fijar plazos; y 3 - las emisiones de
GEl debe reducirse en un 45% antes del 2050 para lograr que el aumento
de temperatura promedio global con respecto a la era preindustrial no
sea mayor a 1.5 °C.

Politica Colombiana

Esta basada en alcanzar las metas internacionalmente acordadas res-
pecto a que el incremento promedio de la temperatura de la superficie
terrestre, vs la del periodo preindustrial, no supere 1.5 °C (UNFCCC,
2021a). Colombia cuenta con un marco de politica publica para enfrentar
el Cambio Climatico (2010-2021) una de cuyas estrategias es la Estrategia
Colombiana de Desarrollo bajo en Carbono (ECDBC). Esta estrategia
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busca generar acciones de adaptacion y mitigaciéon del Cambio Climatico
en seis sectores de la economia nacional, emisores de GEl, entre ellos
el sector energético. Busca que entre 2030 y 2050 el pais sea carbono
neutral, actualizando la informacién cada 12 afios. En el marco de la
ECDBC, en el afio 2016, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
genero algunas politicas territoriales como la del “Desarrollo Urbano y
Rural Resiliente al Clima y bajo en Carbono” que persigue reducir las
emisiones de GEIl en el sector energético, especificamente el uso de
combustibles fésiles y estimular la utilizacion de fuentes alternativas
de energias renovables. La politica energética se focaliza en expandir la
cobertura de los servicios energéticos, diversificar la canasta energética
incorporando fuentes de energias renovables, garantizar la calidad y
confiabilidad de la oferta energética y fomentar actividades productivas
que aceleren el crecimiento econémico sin aumentar el uso del carbén
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM],
2022; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MinAmbiente], s.f.).

CONCLUSIONES

El carbdn es una de las fuentes de produccién energética mas asequible
para los paises alrededor del mundo. Este combustible fésil representa
el 26.9% de la matriz energética mundial en el 2018, siendo la segunda
después del petréleo que representa el 31.6%.

La industria mundial del carbén como fuente de energia causa los
mas altos niveles de emisiones de GEI, especialmente CH, y CO,, com-
parada por otros combustibles fésiles (petréleo y gas natural). Debido a
esto, la politica internacional sobre el Cambio Climatico busca que en
el periodo entre 2030 e idealmente 2050 desaparezca el carbén como
fuente energética y sea reemplazado por gas natural, el combustible
fésil de menor emisiones de GEI o por energias renovables.

A pesar de que Colombia tiene una de las mayores reservas de carbén
en Latinoameérica, este no es su fuente principal de energia, represen-
tando solo el 9.5% de su matriz energética. En 2030-2050 se espera que
las emisiones globales de GEl sean compatibles con la preservacion del
umbral de seguridad de los 1.5°C.
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OBJETIVO

El siguiente capitulo proporciona informacién sobre la Industria
Mundial del Petréleo en todas las etapas de su cadena productiva,
describe el proceso de obtencion de los productos derivados del pe-
tréleo y expone las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
generadas en cada etapa. Analiza la industria mundial del petréleo
frente a su efecto sobre el Cambio Climatico y las diferentes medidas
de control en un marco politico a nivel mundial y nacional.
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INTRODUCCION

Como resultado de la mas reciente Cumbre Climatica, en Glasgow, 2021,
se firmo por los 200 paises participantes el “Pacto de Glasgow” que cita
entre otros acuerdos lo siguiente (United Nations Framework Conven-
tion for Climate Change [UNFCCC], 2021h): 1- se reconoce que el uso de
combustibles fosiles es el mayor causante de las emisiones globales de
GEl y por ende el principal responsable del Cambio Climatico; y 2- las
emisiones de GEI deben reducirse paulatinamente hasta un 45% antes
del 2050 para lograr que el aumento de temperatura promedio global
con respecto a la era preindustrial no sea mayor a 1.5°C segtn el acuerdo
de la Cumbre Climatica de Madrid, 2019 (UNFCCC, 2021a). De los tres
combustibles fosiles, el carbdn es el mayor emisor ascendiendo a cerca
de 16 gigatoneladas de CO, en el 2018, seguido por el petréleo cuya
utilizacién a nivel mundial produjo emisiones de 12.5 gigatoneladas de
CO,en el 2018 y en tercer lugar el gas natural con emisiones en 2018
cercanas a 7.5 gigatoneladas de CO, (La Vanguardia, 2019). Dado lo an-
terior, es muy relevante comprender la industria mundial del petréleo,
sus valiosos productos derivados indispensables para la vida cotidiana
de las sociedades actuales y, asimismo, sus efectos negativos sobre el
Cambio Climatico.

EL PETROLEO

éQué es el Petréleo?

El petréleo es un aceite mineral menos denso que el agua, de un color
oscuroy olor caracteristico (Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2021).
Se produce en el interior de la tierra, por transformacién de la materia
organica acumulada en sedimentos del pasado geoldgico y puede acu-
mularse en trampas geoldgicas naturales. Se tarda aproximadamente
500 millones de afios en lograr su creacion. Esta formado por una mezcla
de hidrocarburos acompafiados de azufre, oxigeno y nitrégeno en can-
tidades variables. Con alguna frecuencia se encuentra en manantiales
o charcas, aunque predomina su presencia en el subsuelo a una gran
profundidad y se extrae mediante perforacién de pozos (Ambientum,
2021). Anteriormente denominado aceite de roca o aceite mineral, el
petréleo sin refinar se conoce en la actualidad como petréleo crudo. El
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petréleo se clasifica seguin su densidad en liviano, intermedio y pesado,
seguin grados APl (American Petroleum Institute), siendo el liviano el de
mayor calidad (Ecopetrol S.A,, 2014).

¢Coémo se explora?

Actualmente existen numerosos procesos de exploracién, que de acuerdo
con PetroPeru S. A. (2022) se destacan los siguientes procesos:

Exploracién Geoldgica

Sirve para identificar inicialmente zonas potenciales para la exploracion
del petrdleo. El gedlogo analiza las capas superficiales de la corteza
terrestre, tipos de roca y su dureza, porosidad, contenido organico, edad
y estructura (PetroPerd S.A, 2022).

Exploracién Geofisica

Se basa en que las rocas que constituyen la corteza terrestre poseen
diversas propiedades fisicas que afectan la propagacién de ondas, la
composicion de las rocas y el valor de la gravedad. Estas propiedades
permiten calcular la constitucidn y profundidad de las rocas del subsuelo.

Exploracién Sismica

Mediante explosivos y vibraciones se obtienen graficos que producen
ondas sismicas y dan informacién de la forma y profundidad de los es-
tratos en el subsuelo (Figura 1).

Exploracién Gravimétrica

Mide las variaciones en la atraccién de gravedad de las rocas en el
subsuelo como producto de la distribucién de masa presente en el area
bajo analisis, complementando la informacién sobre la naturaleza del
subsuelo (Figura 2).

Exploracién Magnética
Identifica la posible presencia de petréleo midiendo con un magneto-
metro las fluctuaciones del campo magnético del area de exploracion.
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FIGURA — 1
Exploracién sismica

Fuente: tomado de Sector Electricidad (2014)

FIGURA —— 2
Exploracién gravimétrica
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Exploracién Geoquimica

Estudia la composicion quimica de las rocas superficiales y de las ema-
naciones de petréleo. Sin embargo, a pesar del uso de estas técnicas, la
existencia de yacimientos petroleros no esta asegurada, por lo que se
hace necesario perforar para la comprobacion.

¢Como se extrae?

Una vez que se ha detectado una zona con presencia de petréleo se pro-
cede a hacer una perforacién de cierta profundidad para llegar hasta él,
que puede ser de hasta 7.000 metros. Existen diferentes métodos para la
extraccion del petréleo (figuras 3y 4): gas lift o extraccidén con inyeccidn
de gas, bombeo centrifugo sumergido o extraccién con inyeccién de agua
y bomba mecdnica con astas.

FIGURA —— 3
Extraccion de petréleo — Central petrolera

Fuente: tomado de Ecopetrol S.A. (2014)
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FIGURA — 4
Extraccion de petrdleo por Inyecciéon de agua
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Fuente: tomado de Ecopetrol S.A. (2014)

¢Como se transporta?

Actualmente, cerca de la totalidad del petréleo se transporta, bien por
via maritima, en buque-tanques que pueden contener hasta 500.000
toneladas (los llamados superpetroleros), o por via terrestre a través de
los oleoductos o pipe-lines, conductos de mas de un metro de didmetro
y centenares de kildmetros de longitud, a través de los cuales es im-
pulsado el aceite mineral. Por los mares y océanos del planeta, navega
constantemente una flota de petroleros con una capacidad de mas de
250 millones de toneladas de crudo de petréleo. Se pueden transportar
diferentes tipos de petréleo: pesado, ligero y de diferente calidad, desde
las estaciones de transferencia a las refinerias, y del combustible refinado
del petroleo, diésel y gasolina a diferentes lugares del pais a través de
unos tubos mas pequefios denominados poliductos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
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¢Como se refina?

Elrefino se inicia con una destilacion, una operacién que se realiza enuna
torre de mas de 50 m de altura, dividida en diferentes compartimentos
horizontales, en la que se introduce el petréleo previamente calentado
hasta los 400°C. Continuamente, entra el crudo de petréleo y salen los
diferentes productos destilados segtin sus puntos de ebullicién (Figura
5). Con esta operacidn, no se acaba el proceso de refino, sino que, pos-
teriormente, los compuestos obtenidos son tratados en otras unidades
de proceso, donde se modifica su composicién molecular o se eliminan
los compuestos no deseados, como el azufre. Los cinco procesos basicos
de la refinacién de petréleo son: separacién mediante la destilacion o
absorcién; craqueo: rompimiento de grandes cadenas de moléculas en
moléculas mas pequefias; reformacion: redisposicion de la estructura

FIGURA — 5

Proceso de Refinamiento del petréleo
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molecular; combinacién: combinacién de moléculas mas pequefias con
el fin de obtener moléculas mas grandes; y tratamientos: remocién qui-
mica de los contaminantes.

¢Como se entrega al consumidor final?

Se entrega en pipas de gas para los hogares, vias de gas natural por
tuberias, gasolina y Diésel para vehiculos, cera para velas, asfalto para
construir las carreteras, el coque del petréleo para generar energia ca-
lorica, aceites para maquinaria como vehiculos, motos, aviones, motores
de distintas clases y muchisimas presentaciones mas.

CADENA PRODUCTIVA DE LA ENERGIA GENERADA
UTILIZANDO EL PETROLEO Y SUS EMISIONES DE GEI

La energia generada a partir de combustibles fésiles (petréleo, carbény
gas natural) es de dos tipos: térmicay eléctrica. Los GEl generados en las
distintas etapas de la cadena productiva del petréleo para la generacién
de energia eléctrica son: Diéxido de carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido
nitroso (N,0), Hidrofluorocarbonados (HFC), Clorofluorocarbonados
(CFC) y Hexafluoruro de Azufre (SF,). Las etapas del proceso productivo
del petréleo y sus derivados se dividen en: exploracién, extraccion y
produccién; transporte, procesos y almacenamiento; y refino, venta y
distribucioén. La Figura 6 ilustra los GEl emitidos en cada etapa.

En la primera etapa (exploracion, extraccién y produccion) se emite
CO,,CH,yN,O, siendo el CO, el de mayor emision. Las principales fuen-
tes de emision durante la exploracién son los escapes de motores de
combustién interna utilizados en operaciones de perforacion, la venti-
lacién o quema de gas asociado con pruebas o terminaciones de pozos,
emisiones de fuentes méviles asociadas con equipo usado en el sitio del
pozo, y transporte de personal y equipo hacia el sitio. Si se dispone de
gas natural a presiones suficientemente altas, se puede utilizar como
fuerza motriz para perforar pozos, o para limpiar los sedimentos que
se acumulan durante la perforacién o para descargar agua del pozo. En
este caso, el CH, se emitira a la atmdsfera. La boca del pozo puede tener
un respiradero para liberar los gases CO, CH,
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En la segunda etapa (transporte, procesos y almacenamiento) se
emiten CO,, N,Oy CH,, en laseparacion de petrdleo/gas, la separaciony
recoleccién de petréleo/aguay el almacenamiento. Las fugas de equipos
son una fuente de emisiones de CH,. En la tercera etapa (refino, venta y
distribucion) se emiten CO, N,Oy CH,. Las operaciones en alta mar son
similares a las operaciones en tierra. Las configuraciones de equipos
y procesos son las mismas, aunque las emisiones de CH, fugitivas y
ventiladas son generalmente mas pequefias en alta mar que en tierra,
debido a los espacios reducidos en las plataformas y un mayor énfasis
en la seguridad del personal y la prevencién de riesgos y pérdidas. Las
operaciones en alta mar generan emisiones de combustién del trans-
porte de equipos y personal hacia y desde las plataformas en barcos de
suministro y helicépteros.

FIGURA — 6
Emisiones de GEIl de la industria petrolera en cada etapa
de su Cadena Productiva
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Ademas, las compaiiias de petréleo y gas natural generan emisiones
de Hexafluoruro de Azufre (SF,), Perfluorocarbonos (PFC) y de Hidrofluo-
rocarbonos (HFC). ELSF,, durante la operacién de equipos de transmisién
eléctrica o como gas trazador para detectar fugas en tuberias; los HFC
por equipos de aire acondicionado, de refrigeracién y de extincién de
incendios; y los PFC en la construccion de equipos con aluminio.

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE PETROLEO

A nivel mundial existen paises con los mas altos niveles de produccién
de petréleo, debido a los grandes yacimientos petroliferos ubicados en
su territorio geografico, la tecnologia existente para generar una mayor
extraccidn, su innovacién en procesos extractivos/productivos y por la
demanda energética de su poblacion. La Figura 7 muestra los 12 paises
mayores productores de petréleo en el 2020, siendo los tres primeros
Estados Unidos, el mayor productor, con 722 Mt/afio, seguido por Rusia
con 512 Mt/afio y Arabia Saudita con 508 Mt/afio, pais que es ademas el
primer exportador y el segundo en reservas de este hidrocarburo en el
mundo (Figura 8) (Statista, 2017, 2022). Entre estos 12 paises productores,

FIGURA — 7
Los principales paises productores de petréleo 2020
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seis de ellos (China, Estados Unidos, Rusia, Iran, Arabia Saudita y Canada)
aparecen entre los 12 paises con mayores emisiones de CO, a la atmdsfe-
ra en el 2020 (figura 9) reflejando que la industria mundial del petréleo
y sus derivados es altamente emisora de GEl, especialmente de CO,.

En la América Latina, segin la Administracién de Informacién Ener-
gética de los Estados Unidos (EIA, citado en Traders.Studios, 2021), los
principales productores de petréleo son: Brasil, México y Venezuela
representando el 75% de la produccién regional seguidos por Colombia
y Ecuador con los siguientes niveles de produccién: Brasil: 3,67 millones
de bpd, México: 2,82 millones de bpd, Venezuela: 900 mil de bpd, Colom-
bia: 715 mil de bpd y Ecuador: 600 mil de bpd. Estos datos muestran un
panorama favorable respecto a los yacimientos petroliferos ubicados en
su territorio geografico, la tecnologia, la innovacién y la inversién para
poder abastecer la demanda energética de este hidrocarburo. Pero tam-
bién indican, como se ilustra en la Figura 10, que México y Brasil fueron
los mayores emisores de CO, de América Latina en 2018 y los que mas
incrementaron sus emisiones entre 2008 y 2018.

FIGURA — 8
Los paises con las mayores reservas de petréleo 2020
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FIGURA — 9
Seis de los mayores productores de petréleo, son altos emisores
de CO, a la atmésfera en 2020
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FIGURA —— 10
Brasil y México, los mayores productores de petréleo en América Latina
2021, fueron los mayores emisores de CO, entre 2008 y 2018
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MATRIZ ENERGETICA: MUNDIAL Y DE LOS PRINCIPALES
PAISES PRODUCTORES DE PETROLEO

Matriz Energética mundial entre 1973 y 2020

La Figura 11 muestra que entre 1973 y 2020 las fuentes de energia pre-
dominantes a nivel mundial han sido los combustibles fésiles (petréleo,
carboén y gas natural) reduciendo levemente su participacion de 86.7%
en 1973 a 81.3% en 2018, y creciendo levemente a 83.1% en el 2020. En
este periodo (1973-2020) el petréleo ha sido la mayor fuente energética
disminuyendo su participacion de 46.1% (1973) a 31.2% (2020).

FIGURA — 1
Matriz energética mundial 1973 y 2020
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Fuente: adaptado de RunRun Energético (2020) y Sanchez (2021)

Matriz energética de los principales productores de Petréleo

Estados Unidos (Figura 12) ha disminuido el uso de petréleo pasando
de 48% a 39% entre 1975 y 2018; de carbén pasando de 18% a 13% en
el mismo periodo, pero ha aumentado el uso del gas natural de 27% a
30%, incrementando la participacién de fuentes de energias renovables
(hidroenergia, edlica, solar, biodiésel, nuclear entre otras) de 7% en
1975 a 18% en 2018. Para Rusia, su principal fuente energética es el gas
natural, aumentando su participacién en la matriz energética de 49%
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(1994) a 54% (2018); sin embargo, es el segundo productor mundial de
petréleo, cuyo uso como fuente energética se ha mantenido estable en
22% (1994) y 21% (2018).

FIGURA — 12
Matriz energética de Estados Unidos y Rusia
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Matriz energética de los principales productores
latinoamericanos de Petréleo

Brasil y Colombia, siendo el primero y el cuaarto productores latinoa-
mericanos de petréleo, tienen una participacién baja en su matriz ener-
gética 2018 (2.4% y 7.8% respectivamente), siendo su fuente de energia
predominante la hidraulica (66.6% y 68.4% respectivamente). El uso de
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energias renovables en Brasil (19,1%) es mucho mas alto que en Colom-
bia (1%) (Figura 13).

México, por el contrario, depende en un 86.4% de combustibles fésiles
como fuente de energia, predominando el petréleo (62.4%) seguido por
gas natural (19.7%) y carbdn (4.3%). EL uso de energias renovables como
geoenergia, solar edlica, hidraulica, biomasa y biogas representan el
10,4% restante (Figura 14).

FIGURA — 13
Matriz energética de Brasil y de Colombia 2018
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FIGURA — 14
Matriz energética de México en 2018
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POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA PARA REDUCIR
GElI GENERADAS POR LA INDUSTRIA PETROLERA

Politica internacional

El Protocolo de Kioto, acuerdo firmado en 1997 en Kioto, Japén, por mas
del 55% de los paises del mundo y mas del 55% de los paises industriali-
zados, liderado por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (UNFCCC, su sigla en inglés) sigue vigente hasta
el presente. Compromete a los paises industrializados bajo penalidad
econdmica u otras alternativas, a reducir en determinada proporcién
—dependiendo del periodo de cumplimiento (2008-2012 y 2013-2020)
- sus emisiones de GEl y a todos los paises firmantes a lograr objetivos
individuales, juridicamente vinculantes, para reducir sus emisiones de
GEI (IPCC, 2007, 2014, 2021).

Segln datos de la reunién anual de la UNFCCC 2008, el uso de com-
bustibles fésiles (petréleo, carbon y gas natural) es la principal fuente
de emisiones de GEI causantes del cambio climatico (UNFCCC, 2008).
Adicionalmente, en la ultima Cumbre Climatica realizada en Glasgow,
Escocia, entre octubre 31 y noviembre 13 del 2021, se confirmé con los
datos cientificos presentados por el sexto informe del IPCC que el uso de
combustibles fésiles es la principal fuente de emisiones de GEl del mundo
y se acordo reducir paulatinamente el uso del carbdn y petréleo como
fuentes energéticas (Acuerdos Cumbre Climatica Glasgow, 2021, citado
en Deutsche Welle, 2021). Si la comunidad internacional quiere lograr el
objetivo del Acuerdo de Paris adoptado en 2015 de limitar el aumento
de la temperatura media mundial desde el periodo preindustrial hasta
el presente muy por debajo de los 2 °C, se hace necesario continuar con
la exigencia y el control periddico a las empresas petroleras —tanto de
paises exportadores como importadores— de reducir sus emisiones de
GEl o en su defecto de invertir en proyectos de energias renovables o en
la reduccion de emisiones en otros paises.

Politica de Colombia

Incentivos a la Industria Petrolera colombiana para reducir emisiones de
GEl: el Estado Colombiano da incentivos a aquellas compaiiias petroleras
que realiceninversidn, innovacién y descubrimiento de energias limpias
y la reduccién de los GEl en el territorio colombiano. Estos incentivos
son los siguientes:
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i)Articulo 11 de la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colom-
bia, 2014). ii) Articulo 2.2.3.8.2.1. y siguientes del Decreto 2143 de 2015
(Congreso de la Republica de Colombia, 2015). Los contribuyentes de-
clarantes del impuesto sobre la renta que realicen directamente nuevas
erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion para la producciény
utilizacién de energia a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
(FNCE) o gestidn eficiente de la energia, tendran derecho a deducir hasta
el 50% del valor de las inversiones. El valor para deducir anualmente no
puede ser superior al 50% de la renta liquida del contribuyente.

Depreciaciéon Acelerada

Articulo 14 de la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colom-
bia, 2014). Articulo 2.2.3.8.5.1. del Decreto 2143 de 2015 (Congreso de la
Republica de Colombia, 2015). Gasto que la ley permite que sea deducible
al momento de declarar el impuesto sobre la renta, por una proporcién
del valor del activo que no puede superar el 20% anual.

Exclusion De Bienes y Servicios De IVA

Articulo 12 de la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colom-
bia, 2014). Articulo 2.2.3.8.3.1. del Decreto 2143 de 2015 (Congreso de la
Republica de Colombia, 2015). Ley 1715 art. 12, Decreto 2143 Articulo
2.2.3.8.3.1. Por la compra de bienes y servicios, equipos, maquinaria,
elementos y/o servicios nacionales o importados para desarrollo de
proyectos en FNCE.

Exencion de Gravamenes Arancelarios

Ley 1715 art. 13, Decreto 2143 de 2015 Arts. 2.2.3.8.4.1. (Congreso de la
Republica de Colombia, 2015; 2014). Exencién del pago de los Dere-
chos Arancelarios de Importacién de maquinaria, equipos, materiales e
insumos destinados exclusivamente para labores de pre-inversién y de
inversion de proyectos con FNCE.

Cada uno de los anteriores incentivos acotados tienen diferentes
requisitos especiales para que puedan entrar en usufructo de las com-
pafiias, como a su vez, diferentes alcances, limitaciones y pérdidas de
estos incentivos.
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CONCLUSIONES

El petréleo es el recurso natural no renovable mas importante para
los paises industrializados y para muchos paises en via de desarrollo
como lo demuestran los datos presentados en la presente investigacion.
Brinda una innumerable cantidad de subproductos que se emplean en
la produccidn de bienes y servicios altamente diversificada, ademas de
ser una de las principales fuentes de energia a nivel mundial, como lo
muestra la Matriz Energética Mundial desde 1973 hasta 2018. A pesar de
ello, la industria del petréleo afecta en gran medida al planeta Tierra,
pues los distintos procesos de exploracidn, extracciéon y produccién;
transporte, procesos y almacenamiento; y refino, venta y distribucion,
generan altisimas emisiones de GEI que contribuyen a incrementar el
Cambio Climatico Global y sus efectos adversos.

Debido a lo anterior, la UNFCCC ha generado politicas interna-
cionales para controlar y disminuir las emisiones de GEIl en el mundo,
exigiendo su reduccién por parte de las diversas industrias generadoras
de GEI, como son las de combustibles fésiles, en particular la Industria
mundial del Petréleo e incentivando la adopcién de energias renovables.
Adicionalmente, promueve medidas cada vez mas estrictas de seguri-
dad y control en la explotacion y transporte del petréleo y sobre el uso
racional de la energia y sus productos derivados. Asi, la politica mundial
busca solucionar mas el problema ambiental mas grave que actualmente
afronta el mundo y la sociedad: EL Cambio Climatico Global.
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La presente investigacion describe el nacimiento de la Industria
Automotriz en la Revolucidn Industrial (1750-1913) y su desarrollo
hasta la actualidad. Analiza y cuantifica las emisiones de GEl en cada
una de las etapas de su cadena productiva desde la extraccion de
materiales hasta fabricacién y ensamblaje. Presenta los principales
paises productores y exportadores, enfatizando el caso de Estados
Unidos, la Unién Europeay paises asiaticos lideres. Analiza la transi-
cion que harealizado la industria automotriz mundial pasando de su
dependencia de gasolinay Diésel a vehiculos eléctricos, a gas e hibri-
dos. Finalmente, presenta las decisiones de politica internacional y
colombiana para reducir emisiones de GEl generadas por este sector.
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INTRODUCCION

La industria automotriz se encarga del disefio, desarrollo, fabricacién,
ensamblaje, comercializacidn y venta de automoviles (Roberto, 2008).
Se entiende por Automoévil, una maquina, vehiculo que es capaz de ge-
nerar su propia fuerza motriz para funcionar y que se desplaza guiado
por alguien (Real Academia Espafiola [RAE], 2001). Incluye vehiculos
ligeros, camiones, autobuses, furgonetas, motocicletas y otros vehiculos
mdviles. La industria automotriz a nivel mundial tiene un gran tamafio
y su contribucién a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
son una amenaza al medio ambiente que debe ser disminuido antes
que el dafio sea irreversible. El total de emisiones de GEI de la industria
automotriz a nivel mundial a través de su cadena productiva en sus tres
fases: 1) la extraccidn y procesamiento de materias primas para la pro-
ducir los materiales elementales con los cuales se produciran las piezas
y componentes de los vehiculos; 2) la fabricacion de los componentes,
paneles de control, equipos eléctricos y electrénicos, neumaticos, entre
otras partes que seran suministradas a las unidades montadoras; y 3) el
ensamblaje de los vehiculos, donde se retinen todos los elementos pro-
ducidos en las dos etapas anteriores, equivalen al 9% del total mundial
(Fernandez, 2019).

Este estimado no incluye las emisiones de GEI generadas por un
vehiculo desde que es adquirido y utilizado por su consumidor hasta la
“chatarrizacion” del vehiculo al final de su ciclo de vida, emisiones que
llegan a ser muy elevadas dependiendo del tipo de vehiculo, el tipo de
combustible que utilice y afios de su fabricacién. De acuerdo con The
European Automobile Manufacturers’ Association ACEA, su sigla en espa-
fiol, (2020), los automotores se clasifican en Diésel: componen un 28% del
mercado y emiten 308.14 g/km de CO,-eq; Hibridos: componen un 19%
del mercado y emiten 217.47 g/km de CO,-eq y Eléctricos: componen un
2% del mercado y no emiten GEI, aunque en el proceso de produccién se
pueden producir hasta 17 toneladas de CO -eq dependiendo del tamafio
de la bateria. Es por esto que es de extrema importancia analizar esta
industria frente a sus emisiones de GEIl, generadoras del Cambio Clima-
tico, y apoyar y adoptar medidas que disminuyan su contaminacion a
la atmésfera.
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La Maquina de Vapor

La Industria Automotriz inicia con el invento de la maquina de vapor al
inicio de la Revolucidn Industrial en Inglaterra, entre 1750 y 1780 (New-
comen, 1712, inventor; y Watt, 1769 la perfecciond y patenté el invento).
La maquina de vapor se accionaba mediante la quema del carbén para
el calentamiento del agua, transformando herméticamente el agua
en vapor para producir energia mecanica. Por la quema del carbén se
generaba contaminacién atmosférica por la propagacién de Diéxido
de Carbono (CO,), Monéxido de Carbono (CO), Oxido de Azufre (SO, y
Oxido de Nitrégeno (NO). Y contaminacién de suelos por los residuos
producto de la mineria del carbén. La Industria Automotriz se expande
desde Inglaterra a Europa Occidental, Estados Unidos y Canada entre
1850y1914, inicio de la Primera Guerra Mundial (Granados Erazo, 2010).

Guerras Mundiales

Después de la creacion de la industria automotriz se produjeron dos
grandes conflictos: La Primera y Segunda Guerras Mundiales (1914-1919
la primera y 1939-1945 la segunda). En ambas la industria automotriz
se vio inmersa. Después de la Primera Guerra Mundial, los automoviles
cambiaron por completo sus disefios y en 1920 (los afios veinte) la in-
dustria se vio afectada por la Gran Depresion (Esquire México, 2020).

La Postguerra

A partir de 1950, todas las marcas comenzaron a ampliar su segmento
de mercado. Volkswagen inicié un proceso de exportacién hacia los
Estados Unidos con su modelo Beetle. Mas tarde esta expansion a nivel
internacionalincluyé otras opciones como Toyota y Nissan. Tiempo mas
tarde en los afios 1.970, y conforme mejoraba la tecnologia, no se iba
aplicando Gnicamente en la propulsion de los automéviles sino también
en sus sistemas de seguridad. Fue hasta los afios 1.990 cuando la indus-
tria automotriz se consolidé con mas innovaciones y avances tanto en
confort como en reduccidn de emisiones de GEI (Esquire México, 2020).



CHRISTIAN CONTRERAS, MARIA A. HOYOS, MARIA M. POSADA,

JHON S. RODRIGUEZ, MARIA C. AMEZQUITA 73

Actualidad

Con los avances tecnolégicos cada vez mas acelerados, estamos en una
época moderna en cuanto a la industria automotriz, su tecnologia y evo-
lucién son cada vez mayores. Los nuevos automoviles se ensamblan con
un enfoque tecnolégico pensando en disminuir las emisiones de GEI. Las
nuevas propulsiones eléctricas estan ayudando al planeta en la lucha
de la combustion interna.

CADENA PRODUCTIVA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
Y SUS EMISIONES DE GEI:

La cadena productiva de esta industria se compone por tres grandes
bloques de actividades con vinculaciones territoriales diferentes: la
extraccion y procesamiento de materias primas, para la producir los
materiales elementales con los cuales se produciran las piezas y compo-
nentes de los vehiculos; la fabricacién de los componentes, paneles de
control, equipos eléctricos y electrénicos, neumaticos, entre otras partes
que seran suministradas a las unidades montadoras y el ensamblaje de
los vehiculos propiamente dicho, donde se retinen todos los elementos
producidos en las etapas anteriores. Adicionalmente, la cadena produc-
tiva se complementa con dos conjuntos de actividades, que se refieren,
por un lado, a las tareas de coordinacién y administracion central de la
producciény, por otro, a la investigacion y desarrollo y a la concepcién
y disefio de los nuevos modelos (Cortegiano, 2000).

Porcentaje de GEI que se atribuye a la cadena productiva
de la industria automotriz hasta el ensamblaje

Las emisiones de GEl de este sector equivalen al 9% del total a nivel mun-
dial (Fernandez, 2019). En la Figura 1 se pueden observar los 10 paises
que mas producen automoviles en el mundo. Por otro lado, la Tabla 1
presenta las marcas de coches que mas contaminan en el mundo, desde
su grupo de industrias fabricantes hasta sus marcas especificas.
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FIGURA — 1
Principales paises productores de la Industria Automotriz en 2020

China
Estados Unidos

25225,2

Japén
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Corea del Sur

India
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Brasil 20141
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MILES DE UNIDADES
Fuente: adaptado de Statista (2021)

TABLA — 1
Las marcas de vehiculos que mas contaminan

FABRICANTES

MARCAS

EMISIONES DE CO,
(MT)

Grupo Volkswagen

Audi
SEAT
Skoda
BMW

582

Renault-Nissan Alliance

Renault
Nissan
Mitsubichi Motors

577

Toyota

Toyota
Lexus

562

General Motors

Chevrolet
GMC

530

Hyundai-Kia

Hyundai
Kia

401

Fuente: adaptado de Fernandez (2019) a partir de Chinchetru (2019)
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¢Como se calculan las emisiones de GEl estimadas
en CO2-eq a través de toda la cadena de produccién
de un automoévil hasta llegar al ensamblaje?

Teniendo en cuenta el estudio del “Calculo de la huella de Carbono
de vehiculos utilitarios mediante el analisis de los ciclos de vida”, para
el calculo de la huella de carbono, se utiliza el estandar internacional
PAS:2050 (Publicly Available Specification). Es un método especifico para
el calculo de las emisiones de GEl generadas a lo largo del ciclo de vida
de un producto. Con el método PAS:2050 se debe realizar un mapa de
flujo para cada uno de los productos a analizar (Quintana Diez, 2018).

El segundo paso para el calculo de la huella de carbono es realizar
una lista de materiales, debido a que la posibilidad de aplicar dichos
modelos depende del vehiculo que se esté analizando. Es necesario
desarrollar una lista de componentes y procesos precisa. Para ello se
clasifican los vehiculos y a partir de ello se obtienen los porcentajes que
utilizan de cada material en sus procesos productivos. Los vehiculos los
denominaremos de la siguiente forma: ICEV (vehiculo de combustion
interna), HEV (hibrido convencional), PHEV (hibrido enchufable) y EV
(vehiculo eléctrico). La Tabla 2 indica el porcentaje de cada material
utilizado para la fabricacion de cada tipo de vehiculo. Se observa que
independientemente del tipo de vehiculo, el material utilizado es el
mismo, aunque existen pequefias variaciones en la utilizacién de hierro,
aluminio fundido, cobre y vidrio.

El tercer paso consiste en la extraccidn de los materiales. Se empieza
con el estudio de la primera parte del ciclo de vida de los vehiculos. Se
utiliza el estimado de las emisiones realizadas en la extraccion de cada
elemento y su tratamiento para poder ser utilizado como componente
en un vehiculo. La Tabla 3 muestra la lista de materiales que se usan
para elaborar los vehiculos y sus emisiones de CO,-eq.
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TABLA — 2
Porcentaje de cada material utilizado segun el tipo vehiculo

MATERIAL ICEV HEV Y PHEV EV

Acero 61.7% 65.2% 66.6%
Hierro 11.1% 6% 2%

Aluminio Forjado 2.2% 1.8% 1.5%
Aluminio Fundido 4.7% 51% 55%
Cobre 1.9% 43% 4.5%
Plastico 11.2% 10.6% 121%
Vidrio 2.9% 2.9% 3.5%
Caucho 2.4% 1.9% 1.8%
Otros 1.9% 2.2% 2.7%
Total 100% 100% 100%

Fuente: adaptado de Quintana Diez (2018) a partir de Burnham et al. (2006) y Qiao et al. (2017)

TABLA —— 3
Emisiones de CO,-eq por material extraido

MATERIAL EMISIONES

Acero 1,9 kg CO, eq/kg acero
Aluminio 8,937 kg CO, eq/kg aluminio
Hierro 1,425 kg CO, eq/kg hierro
Cobre 6,6 kg CO, eq/kg cobre
Caucho 0,66 kg CO, eq/kg latex
Vidrio 0,93 kg CO, eq/kg vidrio
PP 1,5 kg CO, eq/kg PP

PVC 2,2kg CO, eq/kg PVC

PU 2,75 KG CO, eq/kg PU
HDPE 1,5 kg CO, eq/kg HDPE

Fuente: adaptado de Quintana Diez (2018)
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¢Qué GEIl generan las industrias que proporcionan

los materiales?
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El acero genera Hexafluoruro de azufre (SF,), el hierro genera Hexa-
fluoruro de azufre (SF,); Aluminio genera Perfluorocarbonados (PFC) y
Hexafluoruro de azufre (SF,), el cobre genera Hexafluoruro de azufre
(SF,). el plastico genera Metano (CH,) y Etileno (C,H,) y el vidrio genera
Fluoruros. Se analizan las emisiones de cada GEIl en la produccion de
cada modelo de vehiculo, expresando el conjunto total de emisiones
generadas en CO,-eq. La Tabla 4 ilustra las transformaciones que fueron
tomadas en cuenta y la cantidad de CO,-eq que emiten. Esta tabla no
contiene la totalidad de las transformaciones necesarias para componer
un vehiculo completo, pero si las de mayor relevancia y frecuencia. En
total todos suman el 92,7% de la totalidad de los procesos.

TABLA — 4

Emision de CO,-eq en la produccion y transformacion de los vehiculos

PROCESO

EMISIONES

Estampacion

Moldeado de aluminio
Moldeado de hierro
Hilado de cobre
Mecanizado

Forjado

Moldeado de caucho
Moldeado por inyeccién
Procesado espuma PU
Moldeado por soplado
Calandrado

Extrusion

Soldadura

Pintura

Iluminacién, ventilacion y calefaccion
Manejo de material

0.31 kg CO,-eq/kg material
3.08 kg CO,-eq/kg material
1.69 kg CO,-eq/kg material
0.43 kg CO,-eq/kg material
0.115 kg CO,-eq/kg material
2.61 kg CO,-eq/kg material
0.74 kg CO,-eq/kg material
1.45 kg CO,-eq/kg material
0.27 kg CO,-eq/kg material
113 kg CO,-eq/kg material
0.36 kg CO,-eq/kg material
0.42 kg CO,-eq/kg material
62 kg CO,-eq

268 kg CO,-eq

420 kg CO,-eq

39.5 kg CO,-eq

Fuente: adaptado de Quintana Diez (2018) a partir de Qiao et al. (2017) y Sullivan et al. (2010)
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LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ A NIVEL MUNDIAL

En el contexto mundial la industria automotriz ha presentado grandes
cambios, tanto a nivel de innovacion en la produccién como en el nivel
de demanda. Para las empresas manufactureras en esta industria esto
ha implicado una necesidad de adaptarse a los cambios del mercado
(Abeles et al,, 2017), los cuales se pueden atribuir en gran medida a la
alta dependencia de estos productos de los hidrocarburos y por la innova-
cion de medios de transporte no convencionales como las bicicletas. Sin
embargo, esta industria sigue teniendo un gran tamafo y su contribuciéon
a la emisién de GEl son una amenaza al medio ambiente que debe ser
disminuido antes que el dafio sea irreversible.

Mercado mundial de vehiculos ligeros

Este tipo de vehiculo representa la parte mas significativa de la industria
automotriz, por lo que se da una idea clara de cuales son las figuras inter-
nacionales de mayor importancia en este sector. China y Estados Unidos
impulsan el sector en sus respectivos continentes. Existe una relacién in-
versa entre el tamarfio del mercado con el precio del combustible. De esta
manera, programas enfocados a reducir el uso de los hidrocarburos seran
primordiales para incentivar la transicién a transporte de energia limpia.

Transicion en la produccién de vehiculos con energia basada
en hidrocarburos a energias limpias

Una transicion a energia limpia podria utilizar mecanismos de innovacion
paraincentivar una sustitucion de los hidrocarburos. Para tener en cuenta
las alternativas de transporte que podrian hacer parte de esta transicion,
se presenta la contribucion porcentual en el mercado automotriz de los
vehiculos seglin tipo de combustible que usan (ACEA, 2020): Combustion
Interna, componen un 51% del mercado automotrizy emiten 349.52 g/km
de CO,-eq; Diésel, componen un 28% del mercado y emiten 308.14 g/km
de CO,-eq; Hibridos, componen un 19% del mercado y emiten 217.47 g/
kmde CO,-eqy Eléctricos, componen un 2% del mercado y no emiten GEI.

La industria automotriz en Estados Unidos y en la Unién Europea

Estados Unidos es el segundo fabricante de vehiculos del mundo. En el
2020, se fabricaron 8.822.399 vehiculos, de los cuales el 78.16% fueron
comerciales y el 21.84% para pasajeros (Expansién, 2020). Entre las 13
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marcas de vehiculos mas emisoras de CO,-eq a nivel mundial mostradas
en la Figura 3, se encuentran 5 de las producidas por Estados Unidos y
sus socios como son Toyota, General Motors, Chevrolet, Hyundaiy Nissan.
Por el contrario, en la Unién Europea solo la marca Renault se encuentra
dentro de la lista de mas contaminantes. Esto sugiere que la transicion
de vehiculos con energia proveniente de combustibles fésiles a aquellos
con energia limpia serd mas dificil y lenta en Estados Unidos que en la
Unidn Europea (ACEA, 2020).

La industria automotriz en Colombia

Se centra en la fabricacién de autopartes, el ensamble de vehiculosy la
comercializacion. En Colombia, el comercio de automéviles ha ido en
aumento debido a que los bancos y las compafiias que los comercializan
dan facilidades de pago y créditos para su obtencién, razén por la que
este sector aporto el 1,5% del PIB colombiano en el 2018, siendo los ca-
rros y motos eléctricos los que han aportado el mayor incremento que
se acercaal 266% en comparacion con el 2017 (BBVA, s.f, citado en CVN,
2018). La Tabla 5 muestra las diez marcas mas compradas en Colombia
en el 2021 cubriendo a nivel nacional un 83% de la venta total. Las cuatro
marcas de mayor cubrimiento son: Renault con 19.2% del mercado na-
cional, Chevrolet conun 13.8%, Mazda 9.6% y Nissan 8.1%. Es importante
observar que las marcas Toyota, Suzuki, Ford y Kia han liderado las mas
altas ventas en vehiculos hibridos y eléctricos haciendo parte de las
diez marcas de vehiculos hibridos mas compradas en el 2021 (Tabla 6).
La Tabla 6 muestra las diez marcas de vehiculos hibridos y eléctricos
mas compradas en Colombia en los afios 2020 y 2021. El aumento entre
el 2020y el 2021, de 11.697 vehiculos, que representd 1.9% de aumento,
casi el doble de las ventas del 2020 se debe posiblemente a la dismi-
nucion de las politicas de control del COVID-19 en el 2021. De las diez
marcas presentadas todas aumentaron sus ventas, exceptuando la marca
BYD que disminuyé del 7.8% en el 2020 a 2.1% en el 2021. Vale la pena
resaltar que, la marca Suzuki, la segunda mas vendida en el 2021 con
2.314 vehiculos, no habia ingresado en el mercado en el 2020 (Asociacién
Nacional de Movilidad Sostenible [Andemos], 2021b). Este crecimiento
exponencial en la tabla refleja el cumplimiento de Colombia de sus
compromisos al 2030 ante la Cumbre Climatica de Paris 2015 en el sector
transporte (Cancilleria del Ministerio de Relaciones Exteriores, 2022).
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TABLA — 5
Las diez marcas de vehiculos mas compradas en Colombia 2021

RANKING 2021 MARCA CANTIDAD PORCENTAJE

1 Renault 48.032 19.2%

2 Chevrolet 34.624 13.8%

3 Mazda 23.947 9.6%
4 Nissan 20179 81%
5 Toyota 19131 7.6%

6 Kia 17.731 71%

7 Suzuki 15.062 6.0%

8 Volkswagen 14.019 5.6%

9 Ford 7.667 31%
10 Hyundai 7194 2.9%
Otros (20) 42911 17.0%

Total 250.497 100%

Fuente: adaptado de Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (Andemos, 2021)

TABLA —— 6
Las diez marcas de vehiculos hibridos mas compradas en Colombia

2020 2021
RA:O':NG MARCA
CANTIDAD PORCENTAJE CANTIDAD PORCENTAJE
1 Toyota 1917 31.9% 6.960 39.3%
2 Suzuki 0 0% 2314 131%
3 Ford 713 11.9% 1.584 8.9%
4 Kia 955 15.9% 1431 81%
5 Mercedes 528 8.8% 1.390 7.9%
6 Benz 45 0.7% 677 3.8%
7 Subaru 54 0.9% 615 3.5%
8 Audi 290 4.8% 521 2.9%
9 BMW 77 1.3% 481 2.7%
10 Volvo 467 7.8% 370 21%
BYD 959 16.0% 1.359 7.0%
Otros
Total 6.005 100% 17.702 100%

Fuente: adaptado de Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (Andemos, 2021b)
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POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA PARA REDUCIR
GElI GENERADAS POR LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Politica Internacional

El cumplimiento por parte de la industria automotriz a nivel mundial
de la politica internacional ante del Cambio Climatico, lideradas por
la UNFCCC, se refleja en el incremento en la fabricacién de vehiculos
hibridos y eléctricos, en la transiciéon de uso de vehiculos unipersonales
a publicos y en la promocién de la sostenibilidad en la industria auto-
motriz. Las siguientes empresas internacionales promueven el consumo
y la produccién sostenible:

* SEAT, industria espafiola, ha reducido un 65% la emision de gases de
CO2 en laatmésfera desde 2010y aspira a reducir un 43% su huella
medioambiental para 2025 (La Vanguardia, 2020).

* Volvo, industria sueca, venderd Gnicamente coches eléctricos a partir
de 2030 (El Pais, 2021).

* BYD, industria china, asegura que todos sus vehiculos seran hibridos
o0 eléctricos antes de 2030 puesto que en el momento ha superado
las cifras en ventas entre vehiculos eléctricos e hibridos (Portal
Movilidad, 2021).

* Porsche, industria alemana especializada en vehiculos de lujo, se
ha comprometido a electrificar mas de la mitad de su flota para el
2050 (La Vanguardia, 2019a).

* Volkswagen, industria alemana, reducira las emisiones de CO, de
sus vehiculos nuevos en un 30% y pretende dejarlas a 1% antes de
2050 (EL Pais, 2019).

Los paises que apoyan la sostenibilidad a través de sus politicas
publicas en la industria automotriz son:

¢ Estados Unidos a través de la Agencia para la Proteccion Ambiental
(EPA), tendria un 17% de vehiculos eléctricos vendidos y una adop-
cion mas amplia de la tecnologia avanzada de motores de gasolina
para el 2026 (Agencia AFP, 2021).
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* Noruegay Francia ya han anunciado que para el 2025 podran fin de
la fabricacién de coches de combustion (Planelles, 2021).

* China estd implementando normativas para el uso de vehiculos
hibridos y eléctricos y esta estudiando la prohibicién total de vehi-
culos que usan combustibles fésiles (Portafolio, 2017).

Politica Colombiana

En la Constitucién politica de Colombia de 1991, se lanzé un programa
integral de tratamiento de los vehiculos que han llegado al final de su
vida util, aplicando un proceso de desintegracion para la “chatarriza-
cion” de vehiculos de servicio publico de transporte de pasajeros y de
servicio publico y particular de carga. Este programa busca mejorar las
condiciones ambientales y la calidad de vida de la poblacién, contem-
plando varios aspectos relevantes como el consumo de combustible y
las emisiones de CO,-eq del parque automotriz.

CONCLUSION

La industria automotriz a nivel mundial en sus diferentes etapas de pro-
duccioén, desde la busqueday obtencién de materia prima, la fabricacion
de los componentes y el ensamblaje final de los vehiculos representé
el 9% de emisiones de GEI en el mundo en el 2019 (Fernandez, 2019).
Las politicas internacionales, lideradas por la UNFCCC para reducir las
emisiones de este sector, han mostrado resultados muy promisorios en la
introduccién al mercado, aun lenta pero sostenible, de vehiculos hibridos
y eléctricos que reflejan positivamente la reduccion de emisiones de GEI.
En la ultima Cumbre Climatica de Glasgow 2021, se acepto que el uso
industrial de combustibles fosiles (Petroleo, Carbdn y Gas Natural) es el
mayor emisor de GEI a nivel global y por ende responsable del Cambio
Climatico. Sin embargo, China, Estados Unidos y Alemania que son los
mayores productores en este sector automotriz, que han mostrado impor-
tantes avances en la introduccion de vehiculos hibridos y eléctricos en el
mercado nacional e internacional, no aceptaron el compromiso de reem-
plazar toda su flota de vehiculos basados en gasolinay diésel por hibridos
y eléctricos al 2030 y propusieron una transicién mas paulatina (United
Nations Framework Convention for Climate Change [UNFCCC], 2021b).
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OBJETIVO

La presente investigacion explica la relacion que existe entre la in-
dustria mundial del plastico, los efectos que causa sobre el cambio
climatico y la politica mundial para reducir su produccién, comer-
cializaciéon, consumo y reciclaje de plastico de primer uso.
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INTRODUCCION

El plastico es un material sintético que se genera a partir de compuestos
organicos principalmente petréleo, carbén y gas natural (Pittaluga &
Pirrocco, 2021), cuyas industrias se reconocieron en la ultima Cumbre
Climatica de Glasgow 2021 como causantes de las mas altas emisiones
globales de GEI (United Nations Framework Convention for Climate
Change [UNFCCC], 2021b). El plastico, cuyas caracteristicas principales
son resistencia, versatilidad, elasticidad, resistencia a la humedad y bajo
costo, surgid para dar una respuesta inmediata, econémicay cémoda a
los consumidores, abriendo paso a productos acordes a las necesidades y
elementos cotidianos de un modelo de vida consumista tales como ropa,
bolsas, rollos de embalaje, peliculas extensibles y de burbujas, envases
de alimentos, vasos desechables, botellas de agua y bebidas hidratantes,
envoltorios de comida, tapas, cubiertos, pitillos entre otros (Centro de
Ingenieria Quimica [CIQ], 1991; Clinica Juridica de Medio Ambiente y Sa-
lud Pulbica [MASP] & GreenPeace Colombia, 2019). EL término “plastico”
se usa para identificar mas de 30 tipos diferentes de polimeros pldsticos,
que tienen propiedades, aplicacionesy potencial distintos para cada pro-
ceso de reciclaje, reutilizacion, biodegradabilidad y compostabilidad. La
Tabla 1 presenta una clasificacion de los polimeros plasticos de acuerdo
con sus propiedades fisicas y usos y la Figura 1 presenta ejemplos de
productos plasticos seglin su polimero.

TABLA — 1
Clasificacion de los polimeros plasticos segln sus propiedades y uso

EJEMPLO uso

CLASE: TERMOPLASTICOS

* PET (polietileno tereftalato): envases de Utilizados para prendas de
alimentos y bebidas vestir, envases, embalajes y
construccién. Pueden reciclarse

* PEAD (polietileno alta densidad): baldes, en determinadas condiciones.

frascos, tanques, tuberias, etc.

* PVC (policloruro de vinilo): frascos, cafios,
tuberias, lonas agricolas, etc.
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PEBD (polietileno de baja densidad):
bolsas de leche, de abono y contenedores
flexibles, etc.

PP (polipropileno): envases de margarinas,
bolsas, botellas, etc.

PS (poliestireno): perillas, paneles de
instrumentos de vehiculos, molduras, vasos,
platos, cubierto desechables, etc.

CLASE: PLASTICOS TERMOFIJOS

Resinas epoxi Utilizados para piezas de
Silicona automoviles, construccion,
., juguetes, barnices, cascos de
Poliéster
barcos y pegamentos.
Fendlicas No se pueden reciclar, pero a
Poliuretanos veces se pueden reutilizar en

otras aplicaciones

CLASE: ELASTOMEROS

Polimeros gomosos: caucho Utilizados para fabricar
neumaticos, bandas de gomay
anillos de sellado.

Fuente: adaptado a partir de Pittaluga & Pirrocco (2021)

FIGURA — 1
Productos plasticos segun tipo de polimero
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Fuente: tomado de Unibag Peru (2022)
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La Figura 2 ilustra la equivalencia del peso de plasticos de un solo uso
producidos en el mundo en 65 afios —entre 1952 y 2017- con el peso de
25.000 edificios Empire State en New York o con el de 1.000 millones de
elefantes. EL 79% de los residuos plasticos de un solo uso segtn United
Nations Environment Programme (UNEP, 2018a) yace en vertederos,
basureros o en el medio ambiente, principalmente en los humedales,
lagos, rios y océanos. En la cuarta Asamblea Medioambiental de la ONU
2019, se concluyo con una declaracién en la que mas de 200 paises se
comprometen a reducir la producciéon de plasticos de un solo uso al
2030 (National Geographic, 2019; Organizacién de las Naciones Unidas
[ONU]J, 2019). Adicionalmente, su incineracidn puede llegar a emitir 850
millones de toneladas métricas de GEI (GreenPeace, 2019)

FIGURA —— 2
Peso del plastico de un solo uso producido a nivel mundial (1952-2017)
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Fuente: tomado de BBC Mundo (2017)
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CADENA DE PRODUCCION DEL PLASTICO
Y SUS EMISIONES DE GEI

La cadena de produccion del plastico de primer uso pasa por cinco etapas:
extraccion de materia prima, refineria, industria petroquimica, industria
plastica y final de vida. La materia prima del plastico es petréleo y gas
natural de donde se obtienen los productos petroquimicos basicos para
la produccién de los diferentes tipos de plastico. En la etapa de refineria,
se obtienen componentes mas ligeros denominados fracciones, tales
como Etano, Metano Pentano, Propano, Butanos, Naftas y otros insumos
petroquimicos secundarios como Amoniaco, Benceno, Dicloroetano,
Etileno, Metanol, Oxido de Etileno, Paraxileno, Propileno, entre otros.
En la etapa de industria petroquimica se generan los petroquimicos ba-
sicos, intermedios, finales y resinas termoplasticas, en forma de pellets,
materia prima para la industria del plastico. En la etapa de industria
plastica se obtienen los distintos productos plasticos mediante métodos
de extrusion, moldeo por inyeccién, moldeo de soplado y termo forma-
do, que les dan forma. Y la Ultima etapa, final de vida para plasticos de
primer uso, incluye la produccion de plastico de segundo uso (reciclaje)
o el tratamiento de residuos plasticos. La Figura 3 resume las diferentes
etapas de la cadena productiva de plasticos de primer uso, sin incluir el
final de vida. La comercializacién de productos finales no se profundiza
en este capitulo.

EMISIONES DE GEI EN PRODUCCION DE PLASTICOS
DE UN SOLO USO

En la etapa de extraccion de la materia prima se emiten grandes canti-
dades de CO, al ambiente. Seglin Center of International Envirnomental
Law (CIEL, 2019) las emisiones atribuidas a esta etapa se estiman entre
9.5a10.5 Mtde CO,-eq por afio. En la refineria del petréleo y del gas, las
emisiones de GEl son muy intensivas ya que utiliza energia producida por
combustibles fésiles generando la mitad de las emisiones de la cadena
productiva del plastico, exceptuando la comercializacién. En la industria
petroquimica seglin datos de la Tabla 2, en el craqueo del etano -el
rompimiento de las moléculas de hidrocarburos de cadena larga en
moléculas mas cortas—se generande 1 a1.2 Mtde CO, por Mt de etileno
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producido, mientras que el craqueo de nafta genera de 1.8 a2 Mtde CO,
por Mt de etileno y de 1.6 a 1.8 Mt de CO, por Mt de productos quimicos
de alto valor (aparte del etileno). En 2015, el 47% del etileno del mundo
se fabricé con nafta, el 35% con etano y el 18% con otras materias. Las
emisiones potenciales de CO, generadas en esta etapa para el 2030 se
estiman entre 241.7 y 286.2 millones de Mt por afio (Tabla 2).

TABLA —— 2
Emisiones anuales estimadas para 2030 de CO, por craqueo a vapor

2015 2030
Glc.)balethylene capacity 1438 1912 - 1955
(millon Mt per year)
Feedstock mix 35% ethane, 47% 38.5% ethane, 44%
naphtha, 18% other naphtha, 17.5% other
Feedstock-based 1-1.2 (ethane)
emission factors 1.6 - 1.8 (naphtha)
(Mt CO, / Mt ethylene) 1 (other)*

Estimated CO, emissions
from global steam cracking 184.3-213.0 241.7 - 286.2
(million Mt per year)

Coal-plant equivalency 45-52 59-69

Note: Baseline feedstock mix is form 2017, and future feedstock mix is estimated for 2027.
Coal plant equivalency assumes a new base-load coal plant running at all times emits
4.13 million Mt of CO,e per year.

Fuente: tomado de CIEL (2019, p. 46).

En la etapa de industria plastica, donde se elaboran los productos
plasticos mediante distintos métodos de transformacién (Tabla 1y Figura
3), segln los datos de CIEL (s.f.) citados en Z.E.O (2020) se emiten a la
atmosfera 3.5 kg de CO,-eq/kg de plastico producido generando el 3.8%
de las emisiones globales de GEI.
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En la etapa final de vida, como se mencioné, como se observa en las
Figuras 4y 5, el 79% de los plasticos termina en vertederos, rios, lagos,
manglares, humedales, playas y océanos. Estos residuos abandonados
generan GEl al degradarse, pues emiten trazas de metano, etileno, po-
licarbonato, acrilico, propileno, poliestireno y polietileno (BBC Mundo,
2017a; United Nations Environment Programme [UNEP], 2018c, 2018b).
Segun CIEL (2019), los residuos plasticos en la superficie del océano,
que representan solo el 1% de los plasticos que llegan al mar, liberan
continuamente CH, y otros GEI. Las emisiones de GEI del 99% del plas-
tico que se encuentra debajo de la superficie del océano aun no se han
estimado con precision. Ademas, se estima que el plastico en las costas,
rios, lagos, humedales y montafias libera GEIl a un ritmo alin mayor que
estando en el océano.

FIGURA — 4
Ejemplos de final de vida de los plasticos

Fuente: tomado de Patifio et al. (2020)
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FIGURA — 5
Porcentajes de las tres formas de final de vida de los plasticos
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naturales

Fuente: adaptado de BBC Mundo (2017a)

El 12% de los plasticos en su final de vida llegan a ser incinerados
(Figura 5), proceso en el cual es el principal causante de las emisiones
GEIl de los residuos plasticos llegando a los 850 millones de toneladas
métricas de GEl anuales (GreenPeace, 2019). Segtin CIEL (2019) en 2030
las emisiones globales por la produccién e incineracién del plastico
podrian llegar a 1.34 gigatoneladas CO,-eg/afio y para el 2050 a 2.75
gigatoneladas de CO,-eq (CIEL 2019, p. 5)

PRODUCCION A PARTIR DE GEI

EL 91% de los plasticos que se producen no llegan a tener una segunda
vida util (UNEP, 2018b) (Figura 5). La fabricacion de productos plasticos
a partir de plastico reciclado no pasa por las etapas de extraccién de
materia prima ni de refineria de petréleo y gas, que como se dijo antes,
contribuyen con el 49% de emisiones de GEI en la cadena productiva
del plastico, como se menciond anteriormente. En 2014, la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) estimé un ahorro de 3.2
millones de Mt de CO, eq por afio al utilizar plastico reciclado. Si se incre-
mentan de manera significativa el reciclaje podrian evitar 464 millones de
toneladas de CO,-eq por afio a nivel mundial para 2030 (Eunomia, 2021).
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LA INDUSTRIA DE LOS PLASTICOS EN EL MUNDO

Principales paises productores, consumidores
y que demandan plastico

La produccion mundial de plastico ha aumentado a un ritmo alarmante
desde 1950 hasta el 2018 (Figura 6) de 1.5 a 359 millones de toneladas
métricas, incrementando sus emisiones de GEI. La Figura 7 muestra que
el 50% de la produccidn de plastico a nivel mundial en el 2019 lo cons-
tituye China (31%); y Estados Unidos, Canada y México (19%), segtin el
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN). Europa ocupa
un cuarto puesto con un 16% del total (Plastics Europe, s.f, citado en
Statista, 2021). La Figura 8 muestra cémo ha crecido el consumo anual
del plastico medido en kg/capita entre 1980 y 2015, siendo Estados,
Canada y México, Europa Occidentaly Japén los mayores consumidores.

FIGURA —— 6
Produccioén de plastico entre 1950 y 2018 (millones de toneladas métricas)

70 aiios de industria del plastico

Produccion de plastico 2 nivel mundial
entre 1950 y 2018 (mill. t. métricas)
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Fuente: tomado de Statista (2020)
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FIGURA — 7
Produccién de plastico en el mundo en el 2019

La produccién de plastico
en el mundo
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Fuente: tomado de Statista (2021) a partir de Plastics Europe (s.f.)

FIGURA — 8
Consumo global del plastico de los paises industrializados en el 2015
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Seguln Greenpeace (2022), en el 2018, el 70% de la demanda de
plasticos se concentrd en Alemania (24.6%), Italia (13.9%), Francia (9.4%),
Espafia (7.6%), Reino Unido (7.3%) y Polonia (6.8%).

Industrias usuarias del plastico

En Europa, plastico usado en el 2018 se consumié en diferentes secto-
res: el 39.9% fue a parar al sector del packaging/embalaje; el 19.8% al
sector de edificacién y construccion; el 9.9% al de automocién; el 6.2%
al sector eléctrico y electronico; el 4.1% al sector de bienes domésticos,
ocio y deportes; y el 3.4% a la agricultura (MundoPlast, 2019). La Figura
9 muestra ocho empresas que mas utilizan plasticos relacionando la
cantidad de residuos plasticos en el mundo en el 2020 fueron: Coca-Cola
Company, PepsiCo, Nestlé, Danone, Procter & Gamble (P&G), Unilever,
Colgate-Palmolive y Mars Incorporated.

FIGURA —— 9
Las ocho empresas que mas residuos plasticos generan en el 2020

Las empresas que generan
mas basura plastica

Cantidad de envases de plastico producidos
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Datos de 2020. Basado en las empresas que han revelado
sus cifras de envases producidos.

Fuente: Charging Markets Foundation
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Fuente: tomado de Statista (2020b)
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Los plasticos durante la pandemia del COVID-19

Cerca del 75% del plastico generado por las politicas de control de la
pandemia de COVID-19, adoptadas por los distintos paises, como masca-
rillas, guantes, botellas de desinfectante para manos, residuos médicos,
envases y paquetes plasticos relacionados con compras en linea y co-
mida a domicilio, se convertird en desechos que llegaran a vertederos,
calles, playas y océanos, con un grave costo para el medio ambiente y
la economia (United Nations Cofenrence on Trade and Development
[UNCTAD], s.f, citado en ONU, 2020). Segtn el informe del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente ([PNUMA], s.f,, citado
en (Agencia EFE Verde, 2020) la reduccién de actividades industriales
y la cuspide de las restricciones por el COVID-19, las emisiones de CO,
disminuyé a un 7% en 2020 a nivel mundial; sin embargo, el aumento
de los desechos plasticos y médicos esta teniendo un impacto negativo
en la naturaleza. Su crecimiento ha llegado a colapsar los sistemas de
reciclaje existentes en algunos lugares. Por ejemplo: en el 2020, el 46%
de las instalaciones de reciclaje en el Reino Unido habian reducido o
suspendido sus servicios de reciclaje; en Wuhan, China, los desechos
médicos aumentaron de 49 a 240 ton/dia durante la pandemia, sobre-
cargando la capacidad de incineracién de la ciudad; en Teheran, Iran,
los desechos médicos de los hospitales aumentaron entre el 17.6% y el
61.9% durante los primeros meses de la pandemia (de 52 -74 ton/dia a
80-110 ton/dia dia) (ONU, 2021).

POLITICA MUNDIAL Y COLOMBIANA SOBRE EL PLASTICO

Politica mundial

Con el fin de reducir los efectos del Cambio Climatico y la contamina-
cion ambiental generada por la industria mundial del plastico, se han
realizado varias cumbres y campafias mundiales, entre las cuales se
menciona las mas significativas:

Conferencia Nuestro Océano, Bali, Indonesia 2018, donde mas de
290 organizaciones (los mayores generadores de plasticos, gobiernos
y las ONG) firmaron el Compromiso Global por la Nueva Economia del
Pldstico para erradicar la contaminaciéon por plasticos. EL compromiso
une a los lideres de los sectores publico y privado para avanzar hacia
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economias circulares en torno a los plasticos. Esto implica nuevos pro-
ductos y modelos comerciales, asi como mejores sistemas de reciclaje
y compostaje. Los objetivos del compromiso son:

Eliminar los envases plasticos problematicos o innecesarios y susti-
tuirlos por otros reutilizables; innovar para garantizar que 100% de los
embalajes de plastico se pueda reutilizar, reciclar o compostar de for-
ma facily segura para el afio 2025; y aumentar significativamente las
cantidades de plasticos reutilizados y convertidos en nuevos envases
para recuperar el plastico ya producido (National Geographic, 2018).

Campana Mares Limpios del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) es la mayor alianza del mundo para combatir
la basura marina plastica y que ahora cuenta con 60 paises, incluidos 20
en América Latinay el Caribe. La campafia tiene como objetivo terminar
con la adiccién de la humanidad al plastico innecesario y evitable, del
cual casi 11 millones de toneladas terminan en el océano cada afio, y
ayudar a frenar el flujo de basura marina y desechos plasticos que in-
gresan a lagos, vias fluviales y océanos (UNEP, 2021).

A nivel internacional ha habido un avance significativo en politica
publica sobre el uso de plasticos. EL nimero de regulaciones que entra-
ron en vigor sobre plastico de un solo uso crecié de 0 a 17 entre 1990 y
2017 en lo referente a bolsas plasticas, espuma de poliestireno y otros
utensilios por parte de los gobiernos (UNEP, 2018a). La Figura 10 pre-
senta los paises donde rigen prohibiciones (total o parcial), instrumentos
econdmicos, normas combinadas y acuerdos publico-privado sobre el
uso de bolsas plasticas y espuma poliestireno en 2017.

Politica colombiana

El marco normativo de Colombia comprende los reglamentos técnicos
sobre los plasticos en las etapas de embalaje, produccién y etiquetado
de la produccién de diferentes tipos de productos, de los cuales se men-
cionan las politicas y proyectos mas relevantes:

Ley 9 de 1979 y Resolucién 2674 de 2013 reglamentan que todos
los envases y embalajes para alimentos y bebidas deben estar hechos
con materiales que garanticen su inocuidad para asegurar la salud de
los consumidores y que el plastico sea un material totalmente legitimo
dentro del pais (Ministerio de Salud y Proteccién Social de Colombia
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FIGURA — 10
Regulaciones sobre el uso de bolsas plasticas y espuma poliestireno en 2017
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Fuente: tomado de UNEP (2018a).

[MinSalud], 2013). Esta normatividad, aunque apoya el uso del plastico
para envasar alimentos y bebidas, no permite el plastico de segundo uso,
impidiendo el modelo de economia circular. Sin embargo, la Resolucién
1407 del 2018 manifiesta que se debe hacer aprovechamiento de envases
y empaques plasticos mediante el reciclaje (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible [MinAmbiente], 2018).

Resolucion 668 de 2016 reglamenta el uso racional de las bolsas
plasticas. Esta norma empez6 en vigor desde el 2017 (MinAmbiente,
2016). El Articulo 512-15 de la Ley 1819 de 2016 establece el impuesto
nacional al consumo de bolsas plasticas de $20/bolsa (Congreso de la
Republica de Colombia, 2016). EL Departamento Nacional de Planeacion
(DNP, 2018) reveld que el 71% de los hogares colombianos redujo el
uso de bolsas plasticas y la produccion y venta de estas se disminuy6
en 30% en el 2017.
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Resolucién 2184 del 2019, donde se modifican los indicadores del
programa de Uso Racional de Bolsas Plasticas (MinAmbiente, 2019). El
reglamento estipula y ordena a los distribuidores de bolsas plasticas
incorporar dichos indicadores en su reporte anual de cantidad de bolsas
vendidas. Las medidas exigen separar los residuos y calificarlos segin
el color de la bolsa.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la industria mundial del plastico, material elabo-
rado partir de los recursos fésiles, en su cadena de produccién y en su
final de vida, es un alto emisor de GEI, aunque la produccién de plastico
reciclado genera menores emisiones. La politica publica mundial y co-
lombiana ha hecho esfuerzos pertinentes para reducir la produccién y
utilizacién de plasticos de solo un uso, fomentando la generacién de plas-
ticos de segunda vida a partir del reciclaje. El hecho de que mas de 290
organizaciones (Los mayores generadores de plasticos, gobiernos y ONG)
firmaron el Compromiso Global por la Nueva Economia del Plastico en
la Conferencia Nuestro Océano, Bali, Indonesia 2018, confirma el interés
mundial para erradicar la contaminacion por plasticos, uniendo lideres de
los sectores publico y privado para avanzar hacia economias circulares.
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OBJETIVO
La presente investigacion da a conocer las principales Industrias
Generadoras de HFC’s a nivel mundial, presentar la politica inter-
nacional para reducir emisiones de HFC’s a partir de La Enmienda
de Kigaliy describe el compromiso de Colombia ante la Cumbre Cli-
matica de Paris, 2015 con el reemplazo de equipos de refrigeracion.
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INTRODUCCION

Los Hidrofluorocarbonos (HFC’s) son una familia de gases producidos
industrialmente y se emplean en la fabricacion de los aires acondi-
cionados y sistemas refrigerantes, extintores de incendios, aerosoles
y disolventes. Estan formados por atomos de Hidrogeno (H), Flior (F)
y Carbono (C) que conforman sus distintas moléculas. Esta familia de
gases fue creada principalmente para sustituir los Clorofluorocarbonos
(CFC’s) y los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC’s), debido a que los pri-
meros, los CFC’s, no se destruyen en las capas inferiores de la atmdsfera
(capas ubicadas entre 0y 12 km sobre la superficie terrestre), suben a la
estratdsfera (capa ubicada entre 12y 50 km sobre la superficie terrestre)
donde sus componentes clorados se combinan con el ozono (O,) presente
en la estratésfera, destruyéndolo; y los segundos, los HCFC's, a pesar
de ser sustitutos iniciales de los CFC’s presentando menos toxicidad y
persistencia, son también sustancias cloradas destructoras de la capa
de ozono ubicada en la estratdsfera.

LOS HIDROFLUOROCARBONOS (HFC'S)

Al principio se consideraban a los HFC's como amigables con el medio
ambiente debido a que no contienen componentes clorados. Sin embar-
go, el fluor se comporta como gas de efecto invernadero, ocasionando
que una molécula de los HFC’s atrape miles de veces mas el calor en la
atmosfera que una molécula de Didxido de Carbono (CO,) y que tenga
una permanencia mas prolongada en la atmoésfera, acelerando el calen-
tamiento global. ELaumento en las emisiones de los distintos GEI desde
el inicio de la Revolucion Industrial en 1750, hasta el 2016, fue inmenso
(Tabla 1). Las emisiones de CO, se incrementaron en 145%, las de CH,
en 257% y las de N,O en 122%. No se puede documentar el incremento
en las emisiones de los gases industriales (gases fluorados) desde 1750,
en particular de los HFC's, porque fueron fabricados después de 1750
durante la era industrial.

La Tabla 2 presenta los valores del Potencial de Calentamiento Glo-
bal (GWP, su sigla en inglés) de los diferentes gases HFC's comparados
con el de los gases naturales (CO,, CH, y NO,). Estos datos muestran que
el GWP de los HFC's varia entre 4 y 12.400 dependiendo del gas, lo que
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indica que una molécula de HFC's es de 4 a 12.400 veces mas potente,
en términos de calentamiento de la atmdsfera, que una molécula de CO.,,
La permanencia de los gases industriales en la atmdsfera se estima que
puede llegar hasta 50.000 afios para algunos gases.

TABLA —— 1

Incremento en emisiones de GEI desde el inicio de la Revolucién Industrial
(1750) hasta el 2016

GASES 1750 2016 AUMENTO
CO2 278ppm 493,3ppm 145%

CH4 722ppb 1835ppb 257%
N20 270ppb 329ppb 122%
Gases fluorados No existian nd* nd*

*cantidad exacta no disponible

Fuente: adaptado a partir de IPCC (2018, 2019)

TABLA — 2
Potencial de Calentamiento Global de los HFC's

NOMBRE INDUSTRIAL FORMULA QUIMICA GWP
Didxido de Carbono C02 1
Metano CH4 28
Oxido Nitroso N20 265

HIDROFLUOROCARBONOS (HFC’S)

HFC-161 CH3CH2F 4

HFC-152 CH2FCH2F 16
HFC-41 CH3F2 116
HFC-152A CH3CH2F 138
HFC-143 CH2FCHF2 328
HFC-32 CH2F2 677

HFC-245CA CH2FCF2CHF2 716
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NOMBRE INDUSTRIAL FORMULA QUIMICA GWP

HFC-365MFC CH3CF2CH2CF3 804

HFC-245FA CHF2CH2CF3 858

HFC-134 CHF2CHF2 1120
HFC-236CB CH2FCF2CF3 1.210
HFC-134A CH3FCF3 1.300
HFC-236EA CHF2CHFCF3 1.330
HFC-R134a CH2FCF3 1.430
HFC-43-10MEE CF3CHFCHFCF2CF3 1.650
HFC-125 CHF2CF3 3.170
HFC-227EA CHF3CHFCF3 3.350
HFC-143A CH3CF3 4.800
HFC-236FA CF3CH2CF3 8.060
HFC-23 CHF3 12.400

Fuente: adaptado de IPCC (2014)

La fabricacién de HFC’s ha producido un rapido incremento de emi-
siones con una tasa de crecimiento de hasta 10% anual. Esto se debe a
la alta demanda de refrigeracién, especialmente en los paises en desa-
rrollo, satisfecha por una creciente oferta por parte de la Industria de
Refrigerantes en paises desarrollados. La Tabla 3 muestra para el decenio
1990-1999 que las emisiones de los HFC’s, por diferentes procesos indus-
triales, representd el 1.5% de las emisiones totales de los GEl, siendo la
familia de los HFC’s los gases industriales con mayor nivel de emisiones.

La Tabla 4 muestra que en el 2016 las emisiones de todos los GEI
fabricados, incluyendo los Hidrofluorocarbonos (HFC’s), Perfluorocarbo-
nos (PFC’s), Hexafluoruro de Azufre (SF,) y Trifluoruro de Nitrégeno (NF,),
representaron el 2% de las emisiones totales de GEI del mundo (IPCC,
2018). Sin embargo, 3 afios mas tarde, las emisiones atribuidas a gases
industriales crecieron de 2% (2016) a 11% (2019) del total de emisiones
de GEl, siendo los HFC’s los responsables del mayor crecimiento.
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TABLA — 3
Emisiones de cada GEI por sector para el decenio 1990-1999

ACTIVIDAD C02 CH4 N20 HFC'S PFC'S SF6 TOTAL

Produccién de energia 23% 04%  0.3% 0% 0% 0% 24.2%

Emisiones fugitivas 0.5% 11% 0% 0% 0% 0% 1.6%
Combustioén industrial 15.6% 0% 0.6% 0% 0% 0% 16.2%
Procesos industriales 5.4% 0% 08% 15% 02% 0% 79%
Transporte 20.6% 0.1% 0.4% 0% 0% 0% 211%
Comercial y residencial 59% 02%  0.2% 0% 0% 0% 6.3%
Sector agrario 2.2% 6.1% 9.9% 0% 0% 0% 18.2%
Residuos 03% 41% 01% 0% 0% 0%  45%
Total 744% 11.6% 123% 15% 02% 0% 100%

Fuente: adaptado de Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud (ISTAS, 2022)

TABLA — 4
Incremento en el porcentaje de gases industriales en la atmésfera,
particularmente de los HFC's entre 2016 y 2019

GASES PORCENTAJE 2016 PORCENTAJE 2019
Co2 76% 66%

CH4 16% 16%

N20 6% 7%
Hidrofluorocarbonos 29 7%

Otros gases industriales ° 4%

Total 100% 100%

Fuente: a partir de IPCC (2018, 2019) y adaptado de Energias Renovables (2020)
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Entre las principales industrias generadores del HFC’s, se encuentran
los sistemas de refrigeracidn, aire acondicionado y bombas de calor, los
agentes espumantes, los fluidos de proteccién contra incendios, prope-
lentes en aerosoles y los disolventes, siendo sus principales fabricantes
las diferentes industrias de refrigeraciéon a nivel mundial y sus usuarios
las cadenas de grandes superficies como los supermercados, los hogares,
vehiculos, restaurantes, hoteles, universidades, colegios y hospitales de
paises desarrollados, emergentes y en via de desarrollo.

Industrias generadoras de HFC's en paises industrializados
y emergentes

Alo largo del mundo encontramos grandes compafiias que por su produc-
cion en masay la caracterizacion de sus productos son grandes emisores
de GEI. Enrelacién con la generacidn de los HFC's en los paises asiaticos, la
Unién Europeay Estados Unidos se listan las siguientes empresas (Tabla 5):

TABLA — 5
Empresas generadoras de HFC's en paises asidticos, la Unién Europea
y Estados Unidos

PAIS EMPRESA

¢ Gree: fabricante nimero uno mundial de climatizadores.
China e Midea: fabricante nimero 1 de electrodomésticos y aires
acondicionados.

¢ Toshiba: dedicada a la manufactura de aparatos eléctricos
y electrénicos, sistemas de alimentacion, sistemas de
Japon infraestructuras industriales y sociales, entre otros.
* Panasonic: dedicada a la fabricacién de televisores, cdmaras,
audios y video, entre otros.

* Samsung: quienes aparte de celulares, producen aires
acondicionados, electrodomésticos, productos para

Corea
computadores, entre otros.

del Sur

* LG: quienes se dedican a la fabricacién de aires acondicionados,

electrodomésticos, celulares, monitores, entre otros.
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Suecia e Electrolux: fabricantes de electrodomésticos.

* Frigicoll: se dedican a sistemas de climatizacién, transporte

Espana

P refrigerado, electrodomésticos y refrigeracion.
Alemania * AEG: productora de electrodomésticos.
e Italia * Miele: con productos refrigerantes y electrodomésticos.

* Whirlpool: fabricante de electrodomésticos, aires acondicionados,
entre otros.

Estados s . - -
Unidos * Frigidaire: produce aires acondicionados y electrodomésticos.

i

* Philco: produce sistemas de audio, aires acondicionados, DVD,
electrodomésticos, entre otros.

Fuente: elaboracién propia a partir de Gree Electric Appliances INC. (2016); Midea (2022); Panasonic
Corporation (2022); Samsung (2022) y Toshiba Corporation (2022)

Industrias generadoras de HFC's en paises latinoamericanos

La emisién de HFC's se genera en la fase de su produccidn industrial y
mas tarde durante el mantenimiento de los equipos cuando sufren dafios.
En Latinoamérica existen compafiias emisoras de los HFC’s. En México,
compafiias como Sisdasa, Tecid y Raycamp solutions, producen sistemas
de fuerza interrumpible, plantas de emergencia, aires acondicionados,
entre otros y se encargan de su mantenimiento. En Bolivia y Argentina,
Termogas srl, Elegance, Thermo-Tar, Aire-Flex, Climatecnicay Tecnoclima
productoras de sistemas industriales de refrigeracion y aires acondicio-
nadosy responsables de su mantenimiento. En Colombia, los principales
sectores usuarios de la industria mundial de refrigerantes son el sector
de comercio con los almacenes de cadena y las grandes superficies, el
sector agropecuario con el almacenamiento de los alimentos, el sector
automotriz, el de salud, el sector hotelero, el sector de transporte de
refrigerados, la industria de electrodomeésticos, entre otros. Algunas de
las compaiiias involucradas son: EPCM de Colombia S.A.S, Panasonic,
Samsung, Homecenter, Falabella, entre otros.
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POLITICA INTERNACIONAL PARA REDUCIR EMISIONES DE
GElI GENERADAS POR LOS HFC'S: LA ENMIENDA DE KIGALI

EL15 de octubre de 2016, los 197 paises adheridos al Protocolo de Mon-
treal, firmaron por unanimidad la Enmienda de Kigali (United Nations
Environment Programme [UNEP], 2017, 2019) y entré en vigor el 1 de
enero 2019. Su objetivo es reducir el uso en 80% de los gases refrigerantes
o HFC’s en los proximos 30 afios para dar paso al uso de refrigerantes
naturales o refrigerantes sintéticos de bajo potencial de calentamiento
global, con el fin de reducir a un 0.4 °C la temperatura de la atmdsfera
en comparacién a la era preindustrial; de esta manera, se haria cumpli-
miento a los acuerdos dados en las diferentes Cumbres Climaticas (Paris
2015, Madrid 2019, Glasgow 2021 citados en United Nations Framework
Convention for Climate Change [UNFCCC], 2015, 20214, 2021b). El periodo
de cumplimiento de esta norma se fijé entre el 2024 y el 2026. EL primer
grupo comprende los paises desarrollados, que iniciarian la eliminacién
de estos gases contaminantes a partir de 2019. El segundo grupo com-
prende los paises emergentes y en via de desarrollo, entre los cuales se
destaca China, el pais mas contaminante de la atmoésfera desde el 2009
(Cumbre Climatica de Copehagen, 2009, citado en UNFCCC, 2022) hasta
el presente (en 2019, capitulo 0 y en 2020, capitulo 2), que iniciaran la
eliminacién de estos gases a partir del 2024. Y un tercer grupo de paises
menos desarrollados iniciaran la reducciéon de HFC's en el 2028.

A pesar de que el periodo de cumplimiento de la Enmienda de Kigali
se fijé entre 2024-2026, debido a la recesiéon econdmica causada por la
pandemia del COVID-19, que inici6 a finales del 2019 y se ha extendido
hasta el presente (2022), es posible que las industrias no puedan dar
cumplimiento a lo pactado sino hasta 2032 y se espera que para el 2047
ya haya una reduccion del 85% del uso de los HFC’s (Planelles, 2016).

REEMPLAZO DE EQUIPOS DE REFRIGERACION: UN
COMPROMISO DE COLOMBIA EN EL ACUERDO DE PARIS
2015 PARA REDUCIR SUS EMISIONES DE HFC’S

Colombia es responsable del 0,46% de las emisiones mundiales de GEI
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM]
et al,, 2015). No es un pais emisor, pero si es vulnerable al Cambio Cli-
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matico, por lo cual, si no se toman medidas de mitigacién y adaptacion
de manera inmediata, las emisiones de GEI podrian aumentar hasta un
50% en 2030 (Cordero & Mata, 2009).

Colombia participé en la Cumbre Mundial de Cambio Climatico de
Paris en el 2015 y ratifico el “Acuerdo de Paris 2015” como parte de la
politica mundial de lucha contra el Cambio Climatico liderada por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC, su sigla en inglés). Este acuerdo establece medidas para la
reduccion de las emisiones de GEI (mitigacidn) y una serie de acciones
de adaptacidn en las distintas regiones (Plataforma de Informacién y
Dialogo para la Amazonia Colombiana [PID AMAZONIA], 2017; United
Nations Framework Convention for Climate Change [UNFCCC], 2015;
WWEF, 2016). El pais se comprometid, en linea con su Plan Nacional de
Adaptacién y su Politica Nacional de Cambio Climdtico, a realizar una
serie de acciones de adaptacién y mitigacion tendientes a reducir en 20%
sus emisiones de GEIl en 2030, relativas al 2010, e inclusive a disminuir
el 30% si cuenta con cooperacion internacional (Cordero & Mata, 2009).

Entre las medidas de mitigacion acordadas, Colombia se comprome-
tié a reemplazar sus equipos de refrigeracion para reducir emisiones de
HFC’s al 2030 relativas al 2010. Este compromiso, aprobado con fondos
internacionales, es el de “Neveras que no calienten el planeta ni dafien
la capa de ozono” para el cual, Alemania, el Reino Unido, Dinamarca y
la Unién Europea, dara 9 millones de euros a Colombia para un proyec-
to de sustitucion de equipos de refrigeracion por unos con tecnologia
moderna que emitan menos HFC’s. El proyecto que Colombia presenté
tiene el potencial de reducir 16 millones de toneladas de GEl, incluye una
politica de transformacion de la refrigeracién doméstica, reemplazo de
refrigeradoresy el manejo de la disposicion final (Cordero & Mata, 2009).

CONCLUSIONES

La familia de gases denominados Hidrofluorocarbonos (HFC’s) o gases
refrigerantes, producidos en la fabricacién de equipos de enfriamiento
como neveras, refrigeradores, aires acondicionados, extintores de in-
cendios, entre otros, poseen una altisima variabilidad en su potencial
de calentamiento global (GWP sigla en inglés) que oscila entre 4y 8.060
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veces el potencial de calentamiento global del gas CO2, (de 1, tomado
como referencia para los demas GEl). Es decir que una molécula de un
HFC tiene la capacidad de calentamiento de la atmdsfera entre 4 y 8.060
veces la capacidad de 1 molécula de CO2. Por esto, la politica mundial
contra el Cambio Climatico, liderada por la UNFCCC (su sigla en inglés),
advierte a la Industria Mundial de Refrigeracién la necesidad de actua-
lizar sus equipos, fabricandolos con el uso de gases de la familia de los
HFC’s con bajo potencial de calentamiento global.

EL 15 de octubre de 2016, los 197 paises adheridos al Protocolo de
Montreal, firmaron por unanimidad la Enmienda de Kigali (United Nations
Environment Programme [UNEP], 2017, 2019) y en otro en vigor el 1 de
enero 2019. Su objetivo es reducir el uso en 80% de los gases refrigerantes
o0 HFC’s en los proximos 30 afios para dar paso al uso de refrigerantes
naturales o refrigerantes sintéticos de bajo potencial de calentamiento
global, con el fin de reducir a un 0.4 °C de temperatura de la atmdsfera
en comparacion a la era preindustrial.

La presencia porcentual de HFC's en la atmdsfera, segin datos de
IPCC (2018, 2019), adaptado de Energias Renovables (2020), es del 7%,
el mayor porcentaje representado por gases fabricados. Uno de los
compromisos de Colombia ante la Cumbre Climatica de Paris, 2015, fue
la de reemplazar sus equipos de refrigeracion domésticos, comerciales
e industriales para reducir sus emisiones de HFC’s. Colombia esta tra-
bajando en esa responsabilidad.
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OBJETIVO

Esta investigacion presenta el uso del Hexafluoruro de Azufre en la
industria eléctrica, quienes han sido sus productores y usuarios a nivel
mundial. También, se describe las alternativas y Politica Internacional

y Colombia de mitigacién de emisiones del SF,.
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INTRODUCCION

El fendmeno ambiental denominado “Cambio Climatico Global” es una
realidad actual que afecta a todo el planeta Tierra. La ciencia ha de-
mostrado que es causado por la emisiéon creciente de gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmdsfera generados por la industrializacion,
alterando la temperatura de la tierra y los patrones de precipitacion en
forma muy contrastante entre regiones del mundo, produciendo deshielo
en los glaciares y nevados, lo que genera aumento del nivel del mar.
Estos efectos del cambio climatico han modificado el equilibrio natural
del planeta y estan generando efectos directos sobre ecosistemas, po-
blaciones vegetales, animales y sobre la vida humana.

Uno de los GEI fabricados a nivel industrial es el Hexafluoruro de
Azufre (SF)). Es el gas de mayor Potencial de Calentamiento Global (GWP,
su sigla en inglés) conocido por la ciencia, pues una molécula de SF,
produce un calentamiento en la atmésfera de 23.500 veces mas que una
molécula de CO, (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2014) y sus emisiones han aumentado dramaticamente en los ultimos
afos (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2018b, 2019).
Esto se debe a que es usado ampliamente en la industria eléctrica para
prevenir cortocircuitos y accidentes. Combina excelentes propiedades
eléctricas con estabilidad quimica y baja toxicidad; no es inflamable y
tiene un bajo costo, lo que ha llevado a su adopcion generalizada y entu-
siasta por parte de la industria eléctrica, que utiliza aproximadamente el
80% de todo el SF, producido a nivel mundial (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC], 2018b, 2019). “Solo en 2017, en los paises de
la Union Europea, las fugas de SF, tuvieron el mismo impacto en emisio-
nes de CO,-eq que colocar 1.3 millones de autos extra en las carreteras”
(McGrath, 2019). ELaumento en el uso de este gas es consecuencia de la
instalacién masiva de redes eléctricas en todo el mundo.

EL HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF,)

ELSF, es un compuesto inorganico, que en condiciones normales de pre-
siony temperatura es un gas incoloro, inodoro, no téxico y no inflamable,
cinco veces mas pesado que el aire, presentando una densidad de 6.13 gr/
lta1atmosfera de presion (Lumitos AG, 2022). ELSF, presenta geometria
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molecular octaédrica, consistente en seis atomos de fldor enlazados a un
atomo central de azufre, lo que hace que este gas sea muy inerte y poco
soluble en agua, aunque si en disolventes organicos no polares (Anémino,
2020). Como se menciond anteriormente y se aprecia en la Tabla 1, el gas
SF, tiene el mas alto GWP entre todos los GEI (IPCC, 2014), con un indice
de GWP de 23.500 relativo al CO,. Ademas, el SF, tiene una alta vida util
en la atmoésfera de la tierra, de 3200 afios, muy superior a la vida util de
otros GEI como por ejemplo del Metano (CH,) de 12 afios, del Didxido
de Carbono (CO,) de 100 afios o del Oxido Nitroso (N,0) de 112 afios
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014, 2018b, 2019).

TABLA — 1
Potencial de Calentamiento Global del SF, comparado con los gases
naturales (CO,, CH,y N,O)

DURACION EN

FORMULA .
NOMBRE INDUSTRIAL - GWP LA ATMOSFERA
QuiMica (ANOS)
Dioxido de Carbono C02 1 100
Metano CH4 28 12
Oxido Nitroso N20 265 112
Hexafluoruro de Azufre SFé6 23.500 3200

Fuente: adaptado a partir del IPCC (2014)

USO DEL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF))
EN LA INDUSTRIA ELECTRICA

Dentro de la industria eléctrica, el SF, se utiliza como gas aislante para
celdas de baja tension (BT), media tensiéon (MT) y alta tension (AT), para
evitar cortocircuitos y accidentes. Un interruptor es la combinacién de
interruptores de desconexion eléctrica, fusibles o disyuntores utilizados
para controlar, proteger y aislar secciones de redes eléctricas. Las celdas
de BT se utilizan para controlar circuitos eléctricos dentro de edificios,
las celdas de MT para controlar las redes eléctricas dentro de ciudades
y pueblos, y las celdas de AT para redes que abarcan un drea geografica
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mayor, como de paises y regiones. Cabe anotar que el SF, no tiene su-
midero natural, ni origen o método de eliminacidn efectivo, lo que hace
que su acumulacion en la atmosfera sea practicamente irreversible. Al
tener el mas alto potencial de calentamiento global, una vida Gtil extre-
madamente larga, y a la inexistencia de métodos de eliminacién que lo
destruyan, se puede esperar que todo el SF, que se haya producido o se
produzca finalmente termine en la atmésfera.

PRODUCTORES DEL GAS SF_ A NIVEL MUNDIAL
Y SUS USUARIOS

A nivel mundial, el SF, es fabricado como un gas especial a partir de
fluor y azufre gaseoso por seis grandes productores, que representan
la mayoria de la oferta global. Las empresas y las ubicaciones de sus
principales plantas son:

* Asahi Glass Productos quimicos (Japén)

* AlliedSignal Inc. (Estados Unidos)

* Productos y productos quimicos para el aire (Estados Unidos)
¢ Ausimont (ltalia)

* Kanto Denka Kogya (Japon)

* Solvay Fluor und Derivate GMBH (Alemania)

La Figura 1 presenta el aumento entre 2000 y 2020 en las emisiones
de SF, expresadas en ppt (partes por trillon). Se observa que la cantidad
de SF6 ha aumentado significativamente desde 2000, de alrededor de 4
ppt a alrededor de 10 ppt para 2020 (10 Raisons, 2021).

Usuarios en Colombia

A nivel nacional, las centrales eléctricas y las empresas de distribucién
de energia eléctrica son las principales usuarias de este gas y las res-
ponsables de sus emisiones. Existen aproximadamente 32 distribuidoras
de energia, siendo cinco las empresas lideres del sector energético del
pais en 2019: EPM (Empresas publicas de Medellin), Codensa (Empresa
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FIGURA — 1
Crecimiento de SF en la atmdsfera terrestre 2000-2020
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Fuente: tomado de 10 Raisons (2021) a partir de AGAGE (s.f.)

de energia de Bogotd), Dispac (Empresa Distribuidora del Pacifico),
Electricaribe (Electrificadora del Caribe) y Celsia, que compro por medio
de EPSA los activos de Enertolima. Ellas son responsables de la mayor
emisién de SF, en Colombia.

A nivel local, en Cali existen dos grandes empresas que emiten este
gas, en primer lugar, Cryogas que es una empresa del grupo Air Products,
una de las principales compafias de gases industriales a nivel mundial,
con mas de 75 afios de historia y con aproximadamente 15.000 trabaja-
dores en 50 paises. En segundo lugar, esta EMCALI que es una empresa
prestadora de servicios publicos (energia eléctrica, acueducto, alcanta-
rillado y telecomunicaciones).

ACCIONES DE REDUCCION DE EMISIONES DEL SF,

Esimportante tener en cuenta que, aunque el SF, es un gas que no tiene un
sustituto perfecto, lo cual lo hace necesario en la produccién de un bien
tan importante en la canasta de consumo actual como es la electricidad,
existen acciones para reducir emisiones de este gas como las siguientes:



SANTIAGO RESTREPO, JULIETH C. GIRALDO, VALENTINA MORALES,

ASHLEY D. NOSSA , MARIA C. AMEZQUITA 129

Realizar mantenimiento periddico a interruptores defectuosos y
renovacion debido a obsolescencia o fugas frecuentes.

Garantizar la seguridad de los operarios y reducir el impacto am-
biental producido durante la ejecucién de los trabajos de descon-
taminacion de los equipos eléctricos de media y alta tensién que
han contenido SF,, al final de su vida util.

Mejorar el registro de informacién de fugas en Colombia.

Emplear cdmaras de luz infrarroja para evitar fugas incontroladas
durante el funcionamiento del equipo.

Comprometer a las compafiias de energia eléctrica y usuarias de
este gas, que presenten metas a largo y corto plazo de reduccién
de sus emisiones.

Acometer en una descontaminacion sistematica de todos los com-
partimentos de gas de los equipos de baja, media y alta tensién
que hayan contenido SF,, mediante la aplicacion de un protocolo
de tratamiento recogido en las normas técnicas y/o protocolo de
tratamiento que tenga una eficacia demostrada, autorizado por el
o6rgano ambiental competente.

Buscar alternativas que permitan que las fugas de este gas no ex-
cedan el 0.95% del SF, instalado.

Utilizar en la industria eléctrica alternativas que no contengan SF,
usando una combinacién de aire limpio y tecnologia de vacio lo
que permite tener una red de alto voltaje muy eficiente y al mismo
tiempo amigable con el medio ambiente.

Fomentar el intercambio de conocimiento, tecnologia y financia-
miento para acelerar los acuerdos planteados por la Convencién
Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCCC
su sigla en inglés) para reducir las emisiones de GEl, en particular
del gas SF.

Implementar el uso de las energias renovables como la edlica,
solar, hidraulica, mareomotriz, de biomasa, con el fin de disminuir
las emisiones del gas SF,.
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* Alser el SF, el GEI con el mayor potencial de calentamiento global,

debe manejarse con cuidado en sus aplicaciones, ya que pequefias
cantidades en el ambiente contribuyen notoriamente a aumentar
los efectos del cambio climatico.

Para una operacién adecuada del gas dentro de los equipos de po-
tencia, se debe evitar la presencia de aire y humedad, ya que estos
provocan una degradacion del SF, produciendo compuestos toxicos
y con malas propiedades dieléctricas. Esto puede producir una falla
catastrofica en los equipos y la liberacion del gas y subproductos al
medio ambiente. Ademds de producir cortes en el suministro de la
energia eléctrica, afectaria la salud de los trabajadores.

Es vital monitorear frecuentemente la calidad del gas para evitar
acumulacién de subproductos que provoquen una falla, detectar
oportunamente operaciones anormales dentro del equipo de po-
tencia y evitar fugas no controladas durante la operacién de los
equipos usando técnicas y equipos para su deteccién oportuna,
siendo la mas efectiva la camara de luz infrarroja.

POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA PARA REDUCIR
LAS EMISIONES DE SF,

Segun los datos histdricos sobre emisiones de GEl 1990-2016 presenta-
dos por World Resources Institute (s.f. citado en Gonzalez Celis [2020]),
el sector de energia a nivel mundial emiti6 el 72% de GEI durante este
periodo, siendo los principales emisores las industrias generadoras y
distribuidoras de electricidad y calor (30%), transporte (16%), sector
industrial (12%), construccion y edificios (5%) y otros (9%) (Figura 2). EL
uso de combustibles fésiles, reconocido como el mayor emisor de GEl
a nivel mundial (United Nations Framework Convention for Climate
Change [UNFCCC], 2021b), domina el sector energético. En particular
la industria de sistemas de distribucion eléctrica (torres de alta tension,
generadores, cableado) es la principal emisora de SF,.
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FIGURA — 2
Emisiones de GEI por sectores (1990-2016)

6% 3%
2%

Transporte

Industria

Electricidad
y calor

Edificios

Otros

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

® Energia Agricultura @ Usos del suelo @ Almacenamiento combustibles
@ Procesos industriales Residuos

Fuente: tomado de Gonzélez Celis (2020) a partir del World Resources Institute (s.f.)

Politica internacional

Los paises Anexo 1, paises emisores —industrializados, desarrollados
o emergentes— deben informar cada afio a la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, sobre cuanto SF, esta
utilizando y cantidad anual de emisiones en su pais (IPCC, 2018). Pero,
para los paises Anexo 2, paises no emisores, no existen restricciones
para el uso del SF,. Los cientificos estan detectando en la atmdsfera
concentraciones de SF, que son 10 veces mayores que las declaradas
oficialmente por los paises.

La Estrategia de Desarrollo Bajo en Carbono en cada pais es una po-
litica muy acertada para la mitigacion del cambio climatico. Esta politica
incluye actividades, proyectos e incentivos que reduzcan las emisiones de
GEl en los distintos sectores emisores contemplados en la politica inter-
nacional sobre el Cambio Climatico, liderada por la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC) como son: Sector
de Energia; Procesos industriales y solventes; Construccion y Urbanismo;
Agricultura y Ganaderia; Cambio del Suelo y Bosques, y Basuras.
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En particular, la politica de reduccion de emisiones del SF, esta in-
cluida en el Sector de Energia. Segun el Informe del IPCC, 2018, aunque
las emisiones de los gases fluorados en su totalidad (HFC’s, PFC’s, SF, y
NF.) han aumentado cerca del 83% desde la Revolucién Industrial, las
emisiones del SF6 han declinado gracias a los esfuerzos de las industrias
de generacion de energia eléctrica. En el futuro cercano se espera que
las emisiones del SF, sigan decreciendo.

Politica colombiana

Aunque en los paises europeos el uso del SF, esta decreciendo, en Co-
lombia no existen leyes que obliguen a reciclar los equipos de media y
alta tension como en Europa. Para disminuir las emisiones del SF,, Co-
lombia deberia adoptar un método para el buen uso y reciclaje del gas,
equipos de proteccidn para los operarios, cuidados para el transporte
de los equipos, reciclaje de elementos como cobre, aluminio y acero, e
instalaciones y herramientas adecuadas para la extraccion del gas. El
Gobierno ha tomado medidas importantes para la mitigacién del cam-
bio climatico en el sector energético del pais. Sin embargo, no detalla
acciones especificas para la reduccion de SF,.

CONCLUSIONES

En general, todas las medidas que buscan reducir los niveles de emisiones
de GEl a la atmésfera funcionan a través de la limitacién o disminucién
de las fuentes de emisién, el aumento o mejora de los sumideros, o la
transformacion de cada GEL. En el caso del SF, resulta casi imposible su
erradicacion total, ya que no se han hallado materiales en la industria
capaces de sustituir este gas a la perfeccién. Por ende, la forma de dis-
minuir su emisién y contaminacion es sustituyéndolo por gases menos
nocivos para el medio ambiente e incentivar su buen uso. La idea final de
todos los paises es lograr avanzar hacia un futuro sostenible libre de SF,.
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OBJETIVO

La presente investigacién describe la inclusién del Trifluoruro de
Nitrégeno (NF,) y sus mayores productores a nivel mundial, explica
que el NF, el sustituto de los Perfluorocarbonos y presenta la politica
internacional y alternativas de reduccién de emisiones de NF..
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INTRODUCCION

Durante la Era industrial (1750 hasta el presente), las diferentes industrias
creadas por el hombre hanido incrementado de manera exponencial la
emisién de los tres GEl naturales (CO,, CH, y N,O) y han generado otros
nuevos, fabricados por diferentes industrias, que tienen un poder de ca-
lentamiento de la atmésfera mucho mayor que el de los gases naturales
(Capitulo de apertura, capitulos 5y 6). Los principales gases industriales
son: Hidroclorofluorocarbonos (HCFC's), Hidrofluorocarbonos (HFC’s),
Perfluorocarbonos (PFC’s), Hexafluoruro de Azufre (SF,) y Trifluoruro de
Nitrégeno (NF,). EL aumento de las emisiones a la atmdsfera de los GEl,
tanto naturales como fabricados, generadas por diferentes industrias,
han causado el fenémeno ambiental denominado “Cambio Climatico
Global” produciendo drasticas transformaciones climaticas, contrastan-
tes entre las diversas regiones del planeta. Los gases clorados, como los
HCFC’s, fueron eliminados de su produccion industrial y sustituidos por
los actuales gases fluorados (HFC's, PFC’s, SF, y NF,) que no contienen
cloro (capitulo 5). Esto debido a que los gases clorados destruian la capa
de ozono de la estratosfera, ya que el cloro reacciona con el ozono y lo
destruye. Segun los Informes del IPCC, los GEl fabricados industrialmente
eran responsables del 2% en 2016 y del 11% en 2019 del total de emisio-
nes mundiales de GEI a la atmdsfera (Tabla 4, capitulo 5). Sin embargo,
dado su altisimo Potencial de Calentamiento Global (GWP su sigla en
inglés) y su larga permanencia en la atmdsfera (Tabla 1), la UNFCCC ha
exigido a los paises industrializados reducir gradualmente el empleo
de estos gases substituyéndolos por tecnologias mas amigables con el
ambiente (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014).

La Figura 1 muestra las emisiones de gases industriales en Estados
Unidos en 2017 segtin su origen. Se puede evidenciar que el 90% de las emi-
siones provienen de los gases industriales que contenian cloro, sustancias
que destruian la capa de Ozono —gases que ya fueron sustituidos por gases
fluorados sin presencia de cloro-y el 10% restante de emisiones proviene
de gases industriales que no contienen cloroy generan: un 3% la industria
de refrigeracidén que emite HFC's (capitulo 5); un 3% la industria de tras-
misién de energia eléctrica, torres de alta tensidn, transformadores que
emite SF, (capitulo 6); un 3% la fabricacién de semiconductores, pantallas
de cristal liquido que emite NF_; y un 1% la produccién y procesamiento
del aluminio y produccién de aerosoles que emite PFC's.



138 CAPITULO 7

TABLA — 1
Potencial de Calentamiento Global y afios de permanencia en la atmédsfera

GASES GWP DURACION EN LA ATMOSFERA (ANOS)
Co2 1 100

CH4 28 12

N20 265 114

HFC’s 4-12.400 <50.000

PFC’s 6.630-11.100 <50.000

NF3 16.100 740

SF6 23.500 3.200

Fuente: adaptado de IPCC (2014)

FIGURA — 1
Emisiones de GEIl industriales en Estados Unidos, 2017

3% 3% 1%

3%
L\

@ Sustitucion de sustancias
que destruyen el ozono

Produccién de HCFC-22

Fabricacion de
semiconductores

@ Transmision eléctrica y distribucion
de aluminio y magnesio

@ Produccién y procesamiento

Fuente: tomado de Environmental Protection Agency (EPA, 2022)

EL TRIFLUORURO DE NITROGENO (NF,)

El Trifluoruro de Nitrégeno es un compuesto inorganico con férmula
quimica NF,, compuesto por un atomo de nitrégeno y tres atomos de
flior. Es un gas incoloro, téxico, inflamable e inoloro. Desde 1992 (cuando
se producian menos de 100 toneladas/afio) la produccidn ha crecido a
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un valor estimado de 4.000 toneladas en 2007 y a 8.000 toneladas en
2010 debido a la produccién de las pantallas planas de cristal liquido
(Anémino, 2012). Se estima que el 2% de la produccién de NF, es libe-
rado a la atmdsfera. Estas emisiones, significativamente mas altas que
las estimadas por la industria, exigieron realizar un inventario anual de
produccion de NF, y regular sus emisiones.

SU INCLUSION COMO GEI

Dado lo anterior, el NF, fue incluido en la lista de GEI por la UNFCCC en
2013 (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2013) en el
segundo periodo de cumplimiento del Protocolo de Kioto (2013-2020)
por su alto potencial de calentamiento global, con un indice GWP (Glo-
bal Warming Potential) de 16.100 veces mayor que la del diéxido de
carbono solamente superado por el Hexafluoruro de Azufre, este con
indice GWP de 23.500, y por su duracién en la atmosfera terrestre de
740 afios (Tabla 1).

INDUSTRIAS QUE GENERAN NF, Y PAISES PRODUCTORES

La industria que lo genera es la microelectrénica, industria de semicon-
ductores, responsable por la fabricacién y uso de televisores plasma,
celulares, pantallas de cristal liquido, entre otros. EL NF, se usa como
un grabador en la microelectrénica y como solvente y limpiador de
microcircuitos electrénicos. La produccién en masa de componentes
electrénicos como la memoria DRAM “memoria dindmica de acceso
aleatorio” (tipo de memoria RAM utilizada en computadores portatiles
modernos, inventada en 1968 por Robert Dennard y comercializada por
INTEL en los 70), la fabricacién de pantallas planas y la produccién a gran
escala de células solares de pelicula delgada en regiones coninsuficiente
conciencia ecolégica sigue aumentando las emisiones de NF,. Los paises
que mas generan este gas son aquellos que poseen compafiias creado-
ras de televisores plasma y celulares tactiles, siendo los principales y
sus industrias los siguientes: Corea del sur (Samsung y LG), Japon (Sony
Mobile), Estados Unidos (Apple) y China (Lenovo).
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NF_: ¢SUSTITUTO DE LOS PERFLUOROCARBONOS?

3

EL NF, se ha venido utilizando cada vez mas, como un sustituto de los
Perfluorocarbonos (PFC’s) debido a que es considerado mucho menos
contaminante a la atmésfera. Durante los afios 1998-2008, la Agencia
de Proteccion Ambiental estadounidense (EPA) fomentd su uso y no lo
considerd lo bastante peligroso como para hablar de él como GEl en el
Protocolo de Kioto, con lo que se convirtié en un sustituto atractivo para
empresas y paises firmantes que querian reducir sus huellas contami-
nantes. Sin embargo, como se menciond antes, en 2013 la UNFCCCy la
EPA loincluyeron en la lista de GEl para ser controlado en su producciéon
por el Protocolo de Kioto, segundo periodo de cumplimiento 2013-2020.

Sin embargo, debido a problemas humanos causados por la mani-
pulacion del NF,, tales como irritacion en las membranas mucosas, 0jos
y pulmones, con una toxicidad comparable a la causada por los éxidos
de nitrégeno; la conversion de la hemoglobina en la sangre a metahe-
moglobina, que puede conducir a la condicién de metahemoglobinemia
por sobreexposicion a su inhalacion, hizo que el NF, fuera considerado
como uno sustituto poco viable de los PFC’s.

POLITICA INTERNACIONAL Y ALTERNATIVAS
DE REDUCCION DE EMISIONES DE NF,

Politica internacional

En Durban, Sudafrica, 2011 (COP 17), el Trifluoruro de Nitrégeno (NF,)
fue sugerido como candidato a ser afiadido al anexo A del Protocolo de
Kioto, a la lista de los GEIl regulados (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente [PNUMA], 2012). Sin embargo, no fue hasta
septiembre de 2012 en la Enmienda de Doha, Quatar 2012 (COP 18) que
co-facilitadores publicaron documentos no oficiales sobre las enmiendas
propuestas al Protocolo de Kioto y la decisidn que adoptaran:

por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE para perfeccionar y
ampliar el régimen comunitario de derechos de emision de gases de
efecto invernadero. Esto incluye todas las emisiones por las fuentes
y la absorcidn por los sumideros regulados por el articulo 3, parrafos


http://recursos.normalpopayan.edu.co:8983/wikipedia_es_all_2017-08/A/Metahemoglobina.html
http://recursos.normalpopayan.edu.co:8983/wikipedia_es_all_2017-08/A/Metahemoglobina.html
http://recursos.normalpopayan.edu.co:8983/wikipedia_es_all_2017-08/A/Metahemoglobinemia.html
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3y 4, del Protocolo, asi como todas las emisiones de Trifluoruro de
Nitrégeno (NF,) en virtud del Protocolo de Kioto. (Enmienda de Doha
al Protocolo de Kioto, en Consejo de la Unién Europea, 2015).

Alternativas de reduccion de emisiones de NF3

Como primera alternativa de mitigacién y la mas importante es dar a
conocer el dafio que produce este gas y que, aunque produce menos
emisiones que los PFC’s, es bastante dafino en la salud humana. Por
lo cual es muy importante analizar los efectos de final de vida de este
gas. En 2014, investigadores de Estados Unidos y Australia disefiaron un
método de recopilacién de datos para crear un mapa de emisiones de
NF, por pais, con el fin de fortalecer la politica publica.

CONCLUSIONES

EL Trifluoruro de Nitrégeno posee un indice GWP de 16.100 veces mayor
que la del Diéxido de Carbono. Fue incluido en el protocolo de Kyoto
después de descubierto su Potencial de Calentamiento Global. Por eso,
las industrias generadoras de este gas deben buscar alternativas de
reduccion de sus emisiones a la atmosfera.

La UNFCCC ha contribuido por medio de las Conferencias anuales
de las Partes (COP’s) a buscar alternativas de mitigacién del Cambio
Climatico a través de medidas de reduccién de las emisiones de GEIl en
los paises industrializados, emergentes y en via de desarrollo. ELNF, ha
sido un ejemplo de ello, habiéndose considerado inicialmente, una de
las soluciones de mayor impacto para reducir las emisiones producidas
por los Perfluorocarbonos (PFC’s). Sin embargo, a la luz de datos cienti-
ficos que demuestran que la inhalacién de este gas produce dafios en la
salud humana, el mundo enfrenta el desafio de buscar un gas sustituto.


http://www.tendencias21.net/Un-mapa-muestra-las-emisiones-de-CO2-pais-por-pais-durante-los-ultimos-15-anos_a37035.html
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OBJETIVO

Este capitulo tiene como objetivo informar cuales han sido los efectos
del Cambio climatico sobre el permafrost, mostrar un estado actual
y describir la Politica Internacional para mitigar su deshielo.
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INTRODUCCION

Los efectos mdas notables del Cambio Climatico son la disminucién o
pérdida rapida de las margenes de los glaciares, el adelgazamiento de la
cubierta de hieloy nieve, el desprendimiento y deshielo de los pequefios
glaciares de montafia y casquetes de hielo, la reducciéon de las areas de
suelo ubicadas sobre el permafrost y del permafrost mismo (Intergover-
nmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021; Rabassa, 2014).

El permafrost, o suelo criético perenne, se refiere al suelo y roca
que permanece congelado a 0°C o menos, durante dos afios 0 mas y se
encuentra debajo del suelo, su vegetacion y demas estructuras de la Tie-
rra (Heginbottom et al,, 1993) (Figura 1). Su funcion es servir de soporte
estructural para la vida en el planeta y de reservorio de toneladas de
material orgdnico proveniente de microorganismos, plantas, animales y
humanos que han muerto a través de millones de afios. El permafrost se
encuentra en las regiones mas frias de la Tierra: en el hemisferio norte,
donde las regiones de permafrost ocupan aproximadamente el 24% de
la superficie terrestre expuesta (United Nations Environment Programme
[UNEP], 2012), en las regiones montafiosas altas de América del Sury en
las regiones sin hielo de la Antartida.

FIGURA — 1
Suelo del permafrost

Fuente: tomado de Ibafiéz (2008) a partir de SciencePoles (s.f.)
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Por efecto del Cambio Climatico, el elevado incremento de la tempe-
ratura en las zonas mas frias de la Tierra, donde se encuentra el perma-
frost —este suelo congelado-, produce su derretimiento y descomposicion
generando altisimas emisiones de CH, CO, a la atmdsfera que afecta
la funcién que este desempefia en la naturaleza, incrementa el Cambio
Climatico y sus efectos sobre las infraestructuras humanas, suelos y
ecosistemas (Cheng & Wu, 2007; Schuur et al,, 2015).

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL PERMAFROST

El suelo del permafrost tiene una capa conocida como capa activa, que
se descongela cada verano y se vuelve a congelar cada invierno, cuyo
espesor varia aproximadamente 30 cm en el permafrost continuo a lo
largo de la Costa Artica, 2m o mas en el permafrost discontinuo del sur
de Siberia, y hasta varios metros en los Alpes europeos y en la meseta
Qinghai-Tibetana. Dicho espesor depende de un equilibrio entre la con-
gelacion de la superficie y calentamiento del interior de la Tierra (Figura
2) (UNEP, 2012). La recongelacion anual retrasa la descomposicion de los

FIGURA — 2
Representacion de la capa activa del permafrost

'

Active
Layer

Iice Wedge

Permafrost

Fuente: tomado de Jones (s.f) citado en Climate Kids (2022)
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restos de plantas y animales, haciendo que se acumule materia organica
en la capa activa y en el permafrost superior (UNEP, 2012).

Como componente principal de la cridsfera (componentes congela-
dos de la tierra, como la nieve, los glaciares, las plataformas de hielo, el
hielo marino, el permafrost y los terrenos estacionalmente congelados),
el permafrost es extremadamente vulnerable al cambio climatico en
diferentes escalas espaciales y temporales. Los cambios en los regime-
nes térmicos del permafrost son a menudo un indicador confiable del
cambio climatico. La degradacién del permafrost generado por facto-
res como aumentos en la temperatura del aire, asi como los disturbios
como incendios, provoca erosion en el suelo, lo que consecuentemente
puede afectar la hidrologia local, la ecologia e incluso el clima (Figura
3) (Grosse et al,, 2011; Mack et al., 2011; Smith et al., 2005; Turetsky et al.,
2011). Cuando el permafrost se descongela, la materia organica que lo
conforma se calienta y se descompone, y finalmente libera el carbono
que contiene en forma de CO, y CH,, cuya emision a la atmoésfera afecta
aun mas los aumentos o decrementos contrastantes de temperatura
entre regiones del planeta.

FIGURA — 3
Deshielo del permafrost como consecuencia del cambio climatico

Fuente: tomado de USGS (s.f.) citado en Upton (2014)
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Los ecosistemas dominantes en las regiones de permafrost son bos-
ques boreales al sur y tundra al norte; por lo tanto, la degradacion del
permafrost afectara los ecosistemas y la composicion de las especies,
alterando el habitat de la vida silvestre y su migracidn. Se estima que hay
1.700 millones de toneladas de carbono congelado en el permafrost, lo
que convierte al Artico en uno de los sumideros de carbono méas grandes
del mundo. Su derretimiento emitiria aproximadamente cuatro veces
mas del CO, y CH, que los humanos han generado desde la revolucion
industrial, y casi el doble de lo que actualmente esta contenido en la
atmésfera (UNEP, 2012).

ESTADO ACTUAL DEL PERMAFROST

La mayor parte esta en el hemisferio norte, donde se estima que casi un
cuarto de los suelos tiene permafrost. Se concentra principalmente en
la region del Artico, en particular en partes de Rusia, Estados Unidos, Ca-
naday Dinamarca (Groenlandia) (Smink, 2021). También se encuentra en
cantidades significativas en las montafas del suroeste de Asia (Figura 4).

FIGURA — 4
Distribucién y ubicacién de los suelos del permafrost

SouUTH
POLE

@ Continuos permafrost @ Discontinuos permafrost @ Sporadic permafrost

Isolated permafrost Subsea permafrost

Fuente: tomado de International Permafrost Association (1997) citado en El Gen Curioso (2020)
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Desde finales de 1960 se han registrado cambios significativos en la
temperatura del permafrost debido al Cambio Climatico (UNEP, 2012).
La Figura 5 ilustra los cambios sufridos en el permafrost del hemisferio
norte entre 2007-2010. Es por esto por lo que las laderas del norte de
Siberia, Alaska y Canada se desmoronan en el Océano Artico, en algunos
casos obligando a trasladar pueblos enteros (Figura 6). En Siberia, las
mediciones muestran un aumento de las tasas de liberacion de metano
del permafrost debajo del lecho marino del Artico y los lagos del Artico

FIGURA — 5
Cambios del permafrost en el hemisferio norte

2007

O1-JAN-2007 i 3 - i ¢ e -

2009

O1-JAN-2009 i o O1-JAN-2010 s -

Unfrozen @ Melting conditions Frozen @ Permanent ice

Fuente: tomado de Vienna University of Technology (2012)



152

CAPITULO 8

FIGURA — 6
Colapso de infraestructuras causados por el deshielo del permafrost

Fuente: tomado de Romanovsky (2018)

FIGURA — 7
Burbujas de metano liberadas por el deshielo del permafrost

Fuente: tomado de Vista al mar (2018)
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canadiense se derriten cada vez mas cada afio (Figura 7). EL permafrost
continuo en el norte de Alaska se ha calentado de 2.2 a 3.9°C, desenca-
denando pérdidas de tierra por la erosion del suelo y causando grandes
dafios en carreteras, ferrocarriles, pistas de aterrizaje, entre otras. Rusia
presenta algunos de los niveles mas altos en calentamiento del perma-
frost mas frio, con incremento de la temperatura hasta 3°C. (UNEP, 2012).

POLITICA INTERNACIONAL PARA MITIGAR EL DESHIELO
DEL PERMAFROST

EL Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC),
como o6rgano cientifico asesor de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), lleva mas de 30 afios
monitoreando la evoluciéon del calentamiento global y el permafrost,
alertando sobre los posibles riesgos a los que se enfrenta la humanidad.
Presentd en 2007 un informe basado en el trabajo realizado por 104
cientificos de 36 paises del mundo centrado en la criésfera analizando
las alteraciones ocasionadas en sus componentes como efecto del Cam-
bio Climatico (IPCC, 2007). No obstante, la totalidad de los cambios que
ha sufrido el permafrost ain no estd adecuadamente representado en
la mayoria de los modelos del sistema terrestre utilizados por el IPCC
dada la ausencia de datos globales estandarizados de observaciones de
la temperatura de este para la validacion del modelo.

Debido a esto, la Asociacién Internacional de Permafrost (IPA), bajo
la autorizacion del Sistema Global de Observacion del Clima (GCOS) y sus
organizaciones asociadas, cre6 la Red Terrestre Global para Permafrost
(GTN-P) cuya funcién es tomar datos estandarizados, organizarlos, anali-
zarlos y administrarlos junto con las observaciones de cambios ocurridos
en el permafrost, para predecir los efectos del Cambio Climatico (UNEP,
2012). Existen dos redes globales: la primera para monitorear el estado
térmico del permafrost (TSP) a través de las mediciones de temperatura;
y la red Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM), que coordina las
mediciones del espesor de la capa activa (UNEP, 2012).

El Sistema Mundial de Observacién Terrestre (GTOS) utiliza la tempe-
ratura del permafrost y la profundidad de la capa activa como variables
climaticas esenciales para monitorear el estado de la criésferay el clima
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global. Y laIPA coordina el desarrollo internacional y la operacién de las re-
des TSPy CALM para la Red Terrestre Global para Permafrost (UNEP, 2012).

Alternativas de mitigacion del deshielo del Permafrost

El deshielo del permafrost debido al aumento de las temperaturas glo-
bales producto del cambio climatico representa un alto riesgo a futuro
porque no permitiria cumplir con las metas del Acuerdo de Paris 2015,
de la Cumbre Climatica de Madrid, 2019 y del Pacto de Glasgow, 2021
(United Nations Framework Convention for Climate Change [UNFCCC],
2015, 20214, 2021b) (ver capitulo de apertura) de lograr que el incremento
promedio de temperatura de la atmdsfera respecto a la era pre-industrial
seainferiora1.5°C. La mitigacién del deshielo del permafrost apoyaria a
cumplir con el compromiso de reducir en un 50% las emisiones globales
de GEl para evitar escenarios de deshielo, pérdida de diversidad y habitats
para las especies. Como plan de mitigacion a largo plazo, las estrategias
planteadas incluyen, entre otras, las siguientes (Arrastia, 2018):

Transicion energética

El sector energéticoy el empleo de combustibles fésiles, especialmente
el carbén, generan altos niveles de GEI (ver capitulos 1, 2) en especial CO..
Por esto, se debe considerar modificar las metodologias de produccién
energética a formas que tengan menos impacto para el medio ambientey
se acordo en el Pacto de Glasgow 2021 reducir paulatinamente el consu-
mo de carbdn en dos tercios para el 2030y llegar cerca a cero en el 2050.

Agricultura Sostenible

La agricultura industrial, intensiva en maquinaria, en aplicacién de fertili-
zantes, plaguicidas, fungicidas y altisimo gasto hidrico, es un gran emisor
de GEl, principalmente CO2, CH4 y N20. Una opcidn resiliente frente al
Cambio Climatico es optar por una agricultura ecolégica, sostenible y
diversificada frente a los monocultivos, evitando el uso de fertilizantes
y otros productos quimicos.

Proteccidn de ecosistemas

La conservacion de los sumideros de carbono tales como bosques, pastu-
rasy humedales tiene el potencial de reducir las emisiones de CO, por su
alta capacidad de captura de carbono. La conservacion, recuperacion y
proteccion de estos ecosistemas son objetivos a largo plazo para afrontar
el cambio climatico.
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CONCLUSIONES

Como se describe en el presente articulo, el derretimiento y degradacion
del permafrost puede liberar cantidades altisimas de CO, y CH4 que
incrementarian las temperaturas del planeta y el Cambio Climatico. Por
lo cual es necesario continuar y apoyar la accién conjunta de todos los
paises, en mitigaciény adaptacion, liderados por la CMNUCC tendientes
a preservar la cridsfera.
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Esta investigacion define qué es un Ecosistema de Paramo y su funcién
ecolégica en el mundo, informa cudles han sido los efectos del Cam-
bio Climatico sobre estos ecosistemas y describe la Politica interna-
cionaly colombiana para su proteccién, conservacion y delimitacion.
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EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS A NIVEL MUNDIAL

El fendmeno ambiental conocido como Cambio Climatico Global fue
inicialmente definido por la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 1992, citado Zamora Martinez,
2015) como “un cambio del clima debido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicién de la atmdsfera global y
que se sumaa la variabilidad natural del clima observada durante perio-
dos de tiempo comparables...”. Sin embargo, el Gltimo informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC], 2018a) expresa que “con altisima probabilidad,
el Cambio Climdtico Global se atribuye exclusivamente a la actividad hu-
mana”y, por consiguiente, es responsabilidad de los paises luchar contra
él y adelantar acciones de mitigacién, adaptacién y politicas publicas
con este fin. Se ha determinado que el cambio climatico es causado por
el aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) a la
atmosfera generadas por la industrializacidn (1750 hasta el presente):
utilizacién desmedida de combustibles fésiles —carbén, petréleo y gas
natural-; deforestacién; agricultura industrial a gran escala; emisiones
industriales de gases fluorados; estilo de vida de la moderna sociedad
de consumo, entre otros (United Nations Framework Convention for
Climate Change [UNFCCC], 2015, 20214, 2021b). Esto tiene efectos en los
patrones de temperatura, precipitacién y ocasiona cambios drasticos en
la frecuenciay severidad de eventos extremos como huracanes, sequias,
incendios espontaneos, entre otros (Gonzalez Elizondo et al,, 2003) (ver
capitulo de apertura). La Figura 1 ilustra en imagenes satelitales de la
NASA el aumento de la temperatura promedio de la atmésfera de la
Tierra en periodos antes (1880-1884 y 1939-1943) y después del efecto
causado por la industrializacion creciente (1986-1990 y 2015-2019).
Segln IPCC (2018), los sistemas Unicos y amenazados, como los arre-
cifes de coral, el artico, los glaciares y los paramos entre otros, muestran
un nivel de impacto muy alto si el incremento de temperatura promedio
terrestre con respecto a la era preindustrial supera 1.5 °C (Figura 2).
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FIGURA —1
Variaciones en la temperatura desde 1880 a 2019

1880-1884 1939-1943

1986-1990 2015-2019

Fuente: tomado de NASA en Espafiol (2020)

FIGURA —2
Efectos del incremento en la temperatura media global con respecto a los
niveles preindustriales (de 1, 1.5 o 2 oC) sobre sistemas Unicos y amenazados
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Fuente: tomado de IPCC (2018)



GINA M. CANO, HUBER A. LASSO, MARIA I. CIFUENTES,

VALENTINA CORREA, MARIA C. AMEZQUITA 163

ECOSISTEMA DE PARAMO Y SU FUNCION ECOLOGICA

¢Qué es un ecosistema de paramo?

El paramo es un bioma neotropical en donde se encuentran extensas
zonas que coronan las cordilleras entre el bosque andino y el limite
inferior de las nieves perpetuas (Figura 3). EL concepto de paramo ha
sido dificil de definir debido a su heterogeneidad y puede ser visto de
distintas maneras, entre ellas como un ecosistema, un bioma, una eco-
rregion, un paisaje, un area geografica, una zona de vida, un espacio de
produccidn e inclusive un estado del clima (Hofstede et al, 2017). La
definicion que mas acoge lo anterior y que es practica para aplicar a la
mayoria de los lugares que se conocen como paramo es: “ecosistema
humedo tropical zonal, caracterizado por una vegetacion dominada por
vegetacion herbdceay arbustiva, y ubicada predominantemente a partir
del limite superior del bosque” (Hofstede et al., 2017).

Tipos de paramos
Los paramos se pueden clasificar segun su distribucién geografica, alti-
tudinal, tipo de vegetacion, régimen climatico y por su estado de conser-
vacion. Segun su distribucién altitudinal se clasifican en Subparamo, Pa-
ramo y Superparamo (Cuatrecasas, 1958, citado en Banco de Occidente,

FIGURA —3
Paramo

Fuente: tomado de Ovagen (s.f.)
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2001). EL Subpdramo corresponde a la zona de transicion entre el bosque
montano y el paramo abierto, se caracteriza por vegetacion arbustiva
y estd entre los 3.200 y 3.600 msnm. Su vegetacién predominante son
frailejones o rosetales, pajonales y chuscales. EL Paramo corresponde
a la franja situada entre los 3.600 y 4.000 msnm y el Superpdaramo se
encuentra por encima de los 4100 msnm y llega hasta el limite inferior
de los glaciares. Se caracteriza por la discontinuidad de la vegetacion y
la aparicién de roca desnuda, la cobertura y la diversidad vegetal dismi-
nuyen a medida que aumenta la altura. Las especies de floray fauna van
cambiando a medida que se asciende en la montafia (Kattan, 2003). La
Figura 4 presenta la clasificacion de ecosistemas segln su distribucién
altitudinal desde el glaciar (+4.500 msnm), superparamo (4100 a 4500
msnm), paramo (3600 a 4000 msnm), paramo bajo (3000 a 3500 msnm),
bosque altoandino, paramo arable y cultivos (2500 a 3500 msnm) (Rive-
ra-Ospina & Rodriguez-Murcia, 2011). Y la Figura 5 muestra una segunda
clasificacién altitudinal de ecosistemas propuesta por Chapman (2011).

FIGURA —4
Clasificaciéon de los ecosistemas de paramo segun su altura

@ Glaciar © Superparamo © Paramo © Paramo bajo
6 Bosque altoandino G Paramo azonal o Cultivos

Fuente: tomado de Rivera-Ospina y Rodriguez-Murcia (2011).
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FIGURA —5
Gradientes altitudinales definidos
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Fuente: tomado de Chapman (2011).

Paramos en el mundo

Si definimos el paramo como un bioma (ecosistema tropical hiumedo
sobre el limite del bosque), podemos encontrarlos en Africa, Indonesia,
Paputiay Nueva Guinea. En América solo Colombia, Venezuela, Ecuador,
Perd y Costa Rica cuentan con paramos tropicales ubicados, en gran
medida, en la cordillera de los Andes, a excepcidn de los de la Sierra
Nevada de Santa Marta y los de Costa Rica (Morales-Rivas et al.,, 2007)
(Tabla 1). Cuando los paramos son vistos como ecorregiones (extensa
area que contiene comunidades naturales distintivas que comparten
condiciones climaticas, dindmicas ecoldgicas y especies de un modo
determinante a largo plazo para su subsistencia) el 99% se encuentran
en la Cordillera de los Andes, en la Sierra Nevada de Santa Martay Costa
Rica, contando Colombia con el 53% (34 paramos que ocupan el 1.7%
del territorio nacional y cubren una superficie total de 1.932.395 ha)
(Morales-Rivas et al., 2007).
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TABLA —1
Area de paramo en los diferentes paises latinoamericanos

en los que se encuentran

PAfs wecTAREAs  naciowAL . aowo
Colombia 1.932.395 1,7% 53,2%
Ecuador 1337119 4,7% 36,8%
Venezuela 266.000 0,3% 7,3%
Peru 46.184 0,4% 13%
Costa Rica 15.000 14% 0,4%
Panama 2.000 0,02% 0,1%

Fuente: tomado de Hofstede et al. (2017)

FUNCION ECOLOGICA DE LOS ECOSISTEMAS DE PARAMO

Biodiversidad

Comparado con otros ecosistemas tropicales, la riqueza de especies en
los paramos no es tan alta (Tabla 2). Lo relevante es el alto grado de
endemismoy el establecimiento de especies con requerimientos Unicos
que solo este ecosistema podria ofrecer. Hay alrededor de 5.000 espe-
cies vegetales que representan el 20% del total de la riqueza de plantas
colombiana, 60% son especies endémicas.

Servicios ecosistémicos

Los paramos cuentan con suelos capaces de almacenar y capturar car-
bono, importante funcién para mitigar el Cambio Climatico y almacena-
miento y regulacion hidrica. En Colombia, los principales rios nacen en
zonas de paramo y gracias a ellos se abastece de agua a mas del 70% de
los colombianos. Adicionalmente, contribuyen a la regulacion del clima
regional y son sitios sagrados para culturas ancestrales.
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TABLA —2
Riqueza de especies de vertebrados dentro de los paramos colombianos

PARAMO ANDES

COLOMBIANO COLOMBIANO COLOMBIA
Mamiferos 70 177 480
Reptiles 15 277 570
Aves 154 974 1900
Anfibios 90 380 760

Fuente: tomado de Rangel-Ch (2000)

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS PARAMOS

ELIPCC (2018) identificd a los paramos como uno de los sistemas Unicos
mas amenazados, si el incremento de temperatura promedio terrestre
con respecto a la era preindustrial supera 1.5 °C (Figura 2). Segun el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Co-
lombia (IDEAM, 2011) basado en el andlisis de registros de estaciones
meteoroldgicas situadas en ecosistemas de paramo entre 2900 y 4141
msnm, los impactos en los paramos asociados con el Cambio Climatico
han sido: fuertes incrementos en temperatura (1°C/década en paramo
alto y 0.3-0.6°C/década en paramo bajo), disminucion en la ocurrencia
de precipitaciones de alta intensidad (-0.6 a -13.6 mm/afio) (Tabla 3) y el
aumento en la evaporacion del agua. Estos cambios drasticos afectan la
funcion vital de los paramos en regulacion de agua, captura de carbono,
produccién de oxigeno y biodiversidad. Ademas, estan produciendo una
fuerte contraccién de los glaciares en Colombia afectando los compo-
nentes bidticos de este ecosistema.

Segln GreenPeace Colombia (2009), la adaptacion de las especies
al cambio climatico dependera no solo de su variabilidad genética, sino
de su capacidad de migracién y dispersion. Especies con altas tasas de
migracién y colonizacién de nuevos habitats a distancia, serian las mas
favorecidas y aquellas con menores tasas serian mucho mas vulnerables
al Cambio Climatico. Las asociaciones actuales entre las especies se
pueden romper, y apareceran nuevas comunidades o formas de combi-
nacion de especies.
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TABLA —3
Disminucién de las precipitaciones anuales (mm/afio)
en el ecosistema Paramo a distinta elevacién (msnm)

ELEVACION (MSNM) TENDENCIA (MM/ANO)
4141 -2.8
3716 -13.6
3590 -10.6
3120 -0.6
2950 -39
2900 -1.5

Fuente: tomado de IDEAM (2011)

POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA: PROTECCION,
CONSERVACION Y DELIMITACION

Politica internacional

La cooperacién y alianzas internacionales ayudan a la toma de medi-
das institucionales para la proteccién de areas vulnerables en temas
medioambientales, salvaguardando los ecosistemas, recursos naturalesy
mejorando la calidad de vida de comunidades aledafias. La investigacion
cientifica sobre los paramos brinda informacién y herramientas a los
gobiernos para la generacion de politica publica en pro de la conserva-
ciony proteccidn de estas areas. A continuacién, se mencionan alianzas
y proyectos entre paises en pro del medio ambiente.

El Proyecto Regional Comunidades de los Paramos titulado Los
paramos andinos: ;qué sabemos? (Hofstede et al., 2017), financiado por
el Ministerio de Asuntos Exteriores de Finlandia, ejecutado por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, Oficina Regio-
nal para América del Sur) e implementada por Tropenbos Internacional
Colombia, Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander
Von Humbolt, Colombia, Fundacién Ecociencia, Ecuador, e Instituto de
Montafia, Peru, tiene como objetivo “fortalecer el aprendizaje e inter-
cambios entre paises y desarrollar las capacidades de los actores locales
y decisores a nivel local, nacional y regional para implementar acciones
de adaptacion al cambio climdtico en los pdramos de Colombia, Ecuador
y Pert” (Hofstede et al., 2017, p. 7).
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Politica colombiana

La Tabla 4 relaciona las leyes y decretos enfocados hacia la protecciony
conservacion (ley 373 del 1997, Ley de 388 de 1997, Resolucion 0839 de
2003 y Resolucion 1128 de 2006) y delimitacion de los paramos (Decretos
3570 del 2011 y Resolucién 0937 del 2011).

TABLA —4

Legislaciones para la proteccién, conservacion y delimitacion
de los paramos en Colombia

LEGISLACION

DESCRIPCION

“Las zonas de paramo, bosques de niebla y areas de influencia de na-
cimientos acuiferos y de estrellas fluviales, deberan ser adquiridos o

Articulo 16 de la ) ] . ) .
Lev 373 de 1997 protegidos con cardcter prioritario por las autoridades ambientales,
€y € entidades territoriales y entidades administrativas de la jurisdiccién
correspondiente...” (Congreso de la Republica de Colombia, 1997a).
Estiman las categorias del suelo rural los cuales son areas de con-
Articulos 15 y 35 servaciény proteccién ambiental, pues hacen parte de la estructura

de la Ley de 388
de 1997

ecologica principal. Estima un plan de ordenamiento para garantizar
la proteccién y conservacion de las siguientes categorias: “4. Las
areas de especial importancia como los paramos, subparamos, naci-

”

mientos de agua...” (Congreso de la RepUblica de Colombia, 1997b).

Resolucion 0839
de 2003

Términos elaboracion Estudios de Estado Actual de paramos (EEAP)
y Planes de Manejo Ambiental de paramos (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003).

Facultad a las autoridades ambientales para aprobacién de los

Resoluciéon 1128  Estudios de Estado Actual de paramos (EEAP) y Planes de Manejo

de 2006 Ambiental de paramos (Ministerio de Ambiente Vivienday Desarrollo
Territorial, 2006a).

Decreto 3570 de E.laborar los term!no§ fie referen’ua parala reallzauon' de los ejstu—

2011 dios para la delimitacién de los paramos y humedales, sin requerir la
adopcion de estos (Presidencia de la Republica de Colombia, 2011).

Resolucién 0937 Se édépt?, cartografia {:\ escala 1:25’0.000 par‘a.la |(.ient|ﬁcaC|‘on y

de 2011 delimitacion de los ecosistemas de Paramos (Ministerio de Ambiente

e

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011).
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CONCLUSIONES

Los paramos han sido considerados por las CMNUCC como ecosistemas
estratégicos Unicos por la biodiversidad que albergan y los servicios eco-
sistémicos que prestan como son: almacenamiento y captura carbono,
almacenamiento y regulacién hidrica, regulacién del clima regional y
ser ademas sitios sagrados para culturas ancestrales. El incremento de
temperatura, disminucién de precipitacion y aumento de la evaporacion
del agua, efectos del Cambio Climatico, atentan gravemente contra la
vida de este ecosistema fuente, junto con los glaciares, del agua potable
para la humanidad. Es de gran importancia que los paises que albergan
ecosistemas de paramo, tanto paises andinos como otros en el mundo,
contintien apoyandoy participando activamente en acuerdos mundiales
para su proteccion, conservacion y delimitacién. Esto contribuye adicio-
nalmente a la disminucién de GEl y mitigacién del Cambio Climatico.
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OBJETIVO

La presente investigacion analiza como la complejidad de los mul-
tiples efectos que ha generado el Cambio Climadtico Global ha con-
tribuido a la aparicion de nuevos virus o al resurgimiento de virus
que se creian extintos, causando graves enfermedades en el ser hu-
mano. Se describen virus que surgieron antes de 1990 y nuevos virus
que aparecieron después de 1990 hasta el presente, posiblemente
asociado a las drasticas alteraciones ambientales asociadas con el

Cambio Climatico.
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INTRODUCCION

La intensificacion en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
ha venido generando cambios drasticos y muy variables entre regiones
en el sistema climatico del planeta en tres parametros principales: la
temperatura, la precipitacion o el patrén de las lluvias entre regiones
y el nivel del mar (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2021). En 2019 el IPCC (2018) expresd que con un altisimo grado de cer-
teza, el Cambio Climatico Global se atribuye a la actividad humana y
en su ultimo informe en el 2021 afirma que sin ninguna duda, el Cambio
Climatico es producido por la actividad humana (IPCC, 2021).

Como resultado, el mundo esta experimentando graves alteraciones
en los ecosistemas globales terrestres. Trabajos cientificos sugieren que
los rangos de especies animales, principalmente insectos, y de especies
vegetales, principalmente arbdreas en bosques nativos y selvas, han
variado significativamente (Houghton, 1992; Houghton et al,, 1990). El
derretimiento del permafrost y el deshielo de los glaciares y nevados
(ver capitulos 8y 9) con la liberacién de microrganismos que se hallaban
congelados por miles de afios, desconocidos por la comunidad cientifica,
y la pérdida de cobertura de selva virgen en conjunto con su fauna y flo-
ra con migraciones de animales salvajes a areas rurales o semiurbanas
representan un riesgo para las poblaciones humanas.

LOS VIRUS Y EL CAMBIO CLIMATICO

Unvirus es un agente infeccioso mas pequefio que una célula, conforma-
do por genoma de ADN o ARN rodeado por una cubierta proteica, pueden
llegar a medir entre 0.02 y 1 pm (Kramer, 2020a). Los virus se clasifican
dependiendo de la estructura del genoma y la enfermedad viral que
producen cuando invaden las células sanas del cuerpo humano donde
se multiplican. Las enfermedades virales se agrupan en nueve categorias:
respiratorias, gastrointestinales, exantematicas, hepaticas, neurolégicas,
hemorragicas, cutaneas o mucosas, multisistémicas y enfermedad febril
inespecifica (Kramer, 2020b).

Para interconectar el tema de los virus con el Cambio Climatico es
importante citar que este fendmeno puede acelerar el desplazamiento
de nuevos virus al descongelar, quemar, inundar o secar los habitats en
respuesta a temperaturas mas altas y tormentas mas fuertes. Segun el
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Centro para Controly Prevencion de Enfermedades, “las alteraciones en
el clima pueden conducir a la propagacién de enfermedades virales en
areas en las que comunmente no se encontraban” (Passport Health, s.f.).
Un ejemplo es la propagacion de mosquitos y otros vectores de virus cuyo
habitat original eran las zonas tropicales y hoy se encuentran en otras
zonas geograficas en las que no existian. “Las condiciones para estas
enfermedades son dindmicas a lo largo del tiempo y dado que estamos
cambiando nuestras dinamicas sociales y ambientales, la distribucion
global de enfermedades virales como el dengue también cambiard”
dice Corinne Schuster-Wallace, investigadora de la Universidad de las
Naciones Unidas (s.f., citado en Passport Health, s.f.).

DERRETIMIENTO DEL PERMAFROST

El permafrost es la capa de suelo permanentemente congelada en
las regiones polares y “un muy buen conservante de microbios y virus,
porque es frio, no contiene oxigeno y es oscuro” (Claverie, s.f, citado en
Fox-Skelly, 2017). Sin embargo, con su derretimiento y descomposicion
por efecto del Cambio Climatico (Figura 1), los microorganismos libe-
ran CO,y CH, causando que se activen virus que permanecian latentes
(Fox-Skelly, 2017) (ver capitulo 8). Por ejemplo, en la década de 1890
hubo una importante epidemia de Viruela (virus Variola) en Siberia y
una ciudad perdié hasta el 40% de su poblacién, los cadaveres fueron
sepultados bajo la capa superior del permafrost en las riberas del rio
Kolyma, Rusia. 120 afios después, los desbordamientos del Kolyma y
el derretimiento del permafrost han producido el rebrote del virus de
la Viruela. Segutin Claverie (s.f, citado en Morelle, 2014), director del
Laboratorio de Informacién Genémica y Estructural del CNRS (Centre
National de la Recherche Scientifique, Paris), se revivieron dos virus que
estaban congelados durante 30.000 afios y habian quedado atrapados el
permafrost siberiano a 30 metros bajo tierra, conocidos como Pithovirus
sibericum y Mollivirus sibericum, “virus gigantes”, pues son tan grandes
que pueden ser vistos bajo un microscopio regular. Claverie (s.f,, citado
en Villareal, 2016, parrafo 5) advirtié: “podemos reactivar la posibilidad
de que la viruela vuelva a ser una enfermedad humana en tiempos mo-
dernos, bien por el cambio climdtico o por las prospecciones mineras
cercanas al Artico”.
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DERRETIMIENTO DE LOS GLACIARES

Aproximadamente el 10% de la superficie terrestre esta cubierta de hielo
glacial, casi 90% esta en la Antartida y el 10% restante en Groenlandia.
Desde principios de 1900, muchos glaciares alrededor del mundo se han
venido derritiendo rapidamente por efecto del Cambio Climatico (Figura
2). Investigadores de la Universidad Estatal de Ohio a través de la obten-
ciony andlisis de dos ntcleos de hielo de 50mts de profundidad del Gla-
ciar Guliya, noroeste del Tibet, revelaron 33 grupos de virus congelados
por mas de 15 mil afios que la comunidad cientifica no conocia (DW, 2021;
Fox-Skelly, 2017). Otros cientificos han descubierto fragmentos de ARN
(acido ribonucleico) del virus de la Gripe Espariola de 1918 en cadaveres
enterrados en fosas comunes en la tundra de Alaska (Fox-Skelly, 2017).

FIGURA —1
Derretimiento del Permafrost

Fuente: tomado de GenEthico (2022).
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FIGURA —2
Derretimiento de un glaciar en Groenlandia

Fuente: tomado de Actualidad 1040 (2016).

INSECTOS, ANIMALES Y HUMANOS EN LA PROPAGACION
DE VIRUS

“A medida que los hdbitats cambian y las personas se desplazan y la vida
silvestre se mueve, van a estar entrando mds en contacto unos con otros”,
dijo Jeanne Fair, experta en bioseguridad y salud publica del Laborato-
rio Nacional de Los Alamos, Nuevo México (Contreras Lopéz, 2020). El
contacto cada vez mas cercano, a su vez, aumenta significativamente el
riesgo de que una enfermedad animal se extienda a los humanos. Mos-
quitos, flebétomos, chinches triatominos, simulidos, garrapatas, moscas
tsetsé, acaros, caracoles y piojos se han identificado como vectores de
enfermedades virales y surgen en su mayoria en regiones tropicales y
sub-tropicales.
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GRAVES ENFERMEDADES VIRALES, SU ORIGEN Y VECTOR

Se citan algunas enfermedades virales surgidas antes de 1990 —afio a
partir del cual se empezaron a evidenciar los efectos del Cambio Clima-
tico-y su resurgimiento posterior por causa del mismo vector (Tabla 1);
y nuevas enfermedades virales que aparecieron después de 1990 hasta
el presente, posiblemente asociado con las drasticas alteraciones am-
bientales causadas por el Cambio Climatico (Tabla 2).

TABLA —1

Enfermedades virales antes de 1990: sus origenes y vectores

ENFERMEDAD

DESCRIPCION

VECTOR

Fiebre

del Dengue
265-420 d.C.
Rebrotes en
siglo XX

Enfermedad viral que se dio ini-
cialmente en la Dinastia Jin en
China en 265 a 420 d.C, es cau-
sada por un virus de la familia
Flaviviridae, transmitido por la
picadura del mosquito Aedes
aegypti originario de Africa, que
llegd al hemisferio Occidental con
la colonizacién de América a fines
del siglo XVIIl 'y se convirtié en un
problema mundial en el siglo XX
(Alvarez Escobar et al,, 2018).

Mosquito del género Aedes,
principalmente de la especie
Aedes aegypti

Fuente: tomado en Paaijmans
(2016).

Fiebre Amarilla
siglo XVI

La fiebre amarilla o vémito ne-
gro es una enfermedad aguda
causada por el virus de la fiebre
amarilla transmitida por mosqui-
tos del género Aedes, propios de
areas subtropicalesy tropicales de
Sudaméricay Africa (Ramos, 2017;
Sociedad Espafiola de Medicina
Interna [SEMI], 2022).
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Fiebre

del Nilo
Occidental
1937
Rebrote
en 1999

ELl virus del Nilo se aislé por vez
primera en 1937 de una mujer
del distrito del Nilo Occidental en
Uganda. Su vector son los mosqui-
tos del género Culexy se hospeda
en aves, roedores, equinos y de
forma infrecuente en humanos.
En 1999 tuvo un rebote epide-
miolégico en América del Norte,
especialmente en Estado Unidos,
que afios después bajé a América
Latina (Organizaciéon Mundial de
la Salud [OMS], 2017h).

Mosquitos del género Culex

Fiebre de Lassa
1950

La enfermedad se describié por
primera vez en 1950, sin embargo,
el virus se identificé hasta 1969
por el contacto directo con ense-
res domésticos contaminados por
excremento de ratén de Benin. Los
paises mas afectados Guinea, Li-
beria y Sierra Leona (OMS, 2017).

Ratdn de Benin

Fuente: tomado de
Ayuntamiento de Madrid (2016).

Enfermedad
del Zika
1952

En 1952, el mismo vector (mosqui-
tos del género Aedes) produjo la
enfermedad viral del Zika (ZIKV),
identificada en monos en Uganda,
1947 y en humanos en Uganda y
Tanzania, 1952 (Alvarez Escobar
et al, 2018; Maguifia Vargas, 2016;
Rodriguez, 2016).

Fiebre del
Chikungunya
1952
Rebrote y
propagacion
desde 2004

Esta enfermedad, transmitida por
el mismo vector, mosquitos del gé-
nero Aedes, fue descubierta por
primera vez en Tanzania, 1952y su
répida propagacion ocurrié desde
2004 en mas de 60 paises de Asia,
Africa, Europa y las Américas (Al-
varez Escobar et al,, 2018).

Mosquito del género Aedes,
principalmente de la especie
Aedes aegypti

Fuente: tomado en Paaijmans
(2016).
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Enfermedad de
Kyasanur
1957

Fiebre hemorragica aguda que
broté inicialmente en India en
1957 y se torn6 endémica en el sur
de Asia. Se transmite por picadura
de garrapatas del género Haema-
physalis spinigera (Molina-Hoyos
et al, 2018).

Garrapata del género
Haemaphysalis penigera

Fuente: tomado de Rodriguez
(2018).

Fiebre
hemorragica
de Marburgo
1967

Se identificé por vez primera en
1967 tras registrarse simulta-
neamente brotes en Marburgo y
Frankfurt (Alemania) y en Belgra-
do (Serbia), su vector son monos
verdes africanos del género Cer-
copithecus aethiops de Uganda
(OMS, 2021a).

Monos verdes africanos del
género Cercopithecus, especie
aethiops

Fuente: tomado de Wren (2022).

Fiebre
hemorragica
del Ebola 1967
Rebrote en
2014-2016

El virus del Ebola se detecté en
aldeas en Sudan y Republica De-
mocratica del Congo en 1967.
Sus vectores son murciélagos de
la familia Pteropodidae y monos
verdes africanos (Cercopithecus
aethiops) importados de Uganda.
La Fiebre hemorrégica del Ebola
y la Fiebre hemorragica de Mar-
burgo fueron identificadas en Ale-
mania y Belgrado en 1967 en un
trabajo de laboratorio. Su rebrote
en 2014-2016 en Africa Occidental
(OMS, 2021b).

Murciélagos Pteropodidae
y monos verdes africanos
(Cercopithecus aethiops)

Fuente: tomado de Wren (2022)
y BatWorlds (2015).

Fuente: elaboracién propia a partir de las fuentes mencionadas en la Tabla.
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Enfermedades virales aparecidas después 1990: sus origenes y vectores

ENFERMEDAD

DESCRIPCION

VECTOR

Gripe Aviar
1997

Fue detectada por primera en
1997, su vector son los patos sal-
vajesy aves acuaticas migratorias.
Se han identificado mas de doce
tipos, entre ellos, las dos cepas
que han infectado mas reciente-
mente a los seres humanos: H5SN1
y H7N9 (Mayo Foundation for
Medical Education and Research
[MFMER], s.f.).

[ = = Sy
Patos salvajes, aves acuaticas
migratorias

Fuente: tomado de Freepik (s.f.).

Sindrome
Respiratorio
Agudo Severo
2002

Enfermedad viral trasmitida por
elvirus SARS-CoV de la familia de
Coronavirus. Aparecio en Guang-
dong China en 2002, infectd a mas
de 8.400 personas en 26 paises
de Asia, Europa y América, cau-
sando mas de 770 muertos. Las
investigaciones apuntaron a que
el SARS se trasmitié de vivérridos
(Viverridae) o gatos zigueta a los
humanos, siendo el murciélago el
huésped original (Centro para el
Controly Prevencion de Enferme-
dades [CDC], 2020; Pulido, 2020).

Murciélago

Vivérridos (Viverridae)/
gatos zigueta

Fuente: tomado de Gaceta
Médica (2020).

Gripe Porcina
2009

Aparecié en Estados Unidos en
2009. Se trata de un virus de ori-
gen animal que combina de forma
singular genes de virus de la gripe
porcinos, aviares y humanos pero
su transmision se da por porcinos
(MFMER, 2022).

Porcinos como principal vector

Fuente: tomado de Piquer
(2020).
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Sindrome
Respiratorio de
Oriente Medio
2012

Enfermedad viral trasmitida por
elvirus MERS-CoV de la familia de
Coronavirus. Surgio en el Arabia
Saudita, su vector son los drome-
darios. Se expendié a 27 paises
de Asia, Europa, Africa y Nortea-
mérica en el 2012, infectando a
cerca de 2.500 personas muriendo
mas de 850 (Bratanich, 2015; OMS,
2019).

Dromedarios

Fuente: tomado de Diario
Veterinario (DV, 2020).

Enfermedad
COVID-19 2019

Enfermedad viral trasmitida por
el virus SARS-CoV-2 de la fami-
lia de Coronavirus. En diciembre
2019 se report6 la aparicion en
Wuhan, China del mas reciente de
los coronavirus. El virus causa la
enfermedad COVID-19, converti-
da en pandemia causando mas de
6'203.317 muertos. La comunidad
cientifica tiene como hipdtesis
que elvirus haya sido transmitido
por un murciélago, pero existe la
probabilidad que haya sido por
otro vector (Centro para el Con-
trol y Prevencion de Enfermeda-
des [CDC], 2022; Expansion, 2021).

>
|

Murciélago

Fuente: tomado de Gaceta
Médica (2020).

Fuente: elaboracién propia a partir de las fuentes mencionadas en la tabla

CONCIENTIZACION INTERNACIONAL SOBRE EL EFECTO
DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA SALUD PUBLICA

La Asamblea Mundial de la Salud 2015, aprob6 un nuevo plan de trabajo
de la OMS en materia de Cambio Climatico y salud. Dicho plan incluye
alianzas con otras organizaciones del sistema de las Naciones Unidas
para velar porque la salud esté representada adecuadamente en la
agenda de lucha contra el Cambio Climatico; concienciacion, mediante
la difusién de informacién sobre las amenazas del Cambio Climatico
para la salud humanay las oportunidades de protegerla reduciendo las
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emisiones de GEl; ciencia y datos probatorios, mediante la recopilacién
y revision de evidencia cientifica existente sobre efectos del Cambio
Climatico sobre la salud y la elaboracion de una agenda de investigacion
mundial; y finalmente el apoyo a la puesta en practica del nuevo plan,
creando capacidades para reducir la vulnerabilidad de la salud ante el
Cambio Climatico (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2015).

CONCLUSIONES

Evidencia cientifica muestra que el Cambio Climatico influye o propicia la
aparicion, propagaciény resurgimiento de diferentes virus causantes de
graves enfermedades virales como Gripe Aviar (1997), SARS-CoV (2002),
Virus AH1N1 que produce la gripa porcina (2009), MERS-CoV (2012),
SARS-CoV-2 (2019) y sus nuevas variantes aparecidas en 2021-2022, entre
otras. El contexto climatico actual dominado por cambios drasticos en
temperatura, precipitacion, evaporacién y otros parametros ambien-
tales, causando el derretimiento y descomposicién del Permafrost, el
derretimiento de los glaciares, alteracion de ecosistemas, migraciones
de animales a nuevos habitats, y adicionalmente, la facil y rapida movili-
dad de las personas a través del planeta, tiene fuertes consecuencias en
la propagacién de virus y por ende en el incremento de enfermedades
virales. Es de vital importancia la creacién de planes de prevencion y
accién contra estas.

Por ultimo, la pronta accion de los gobiernos en el cumplimiento de
los acuerdos para mitigar el Cambio Climatico, pactados en las ultimas
Cumbres Climaticas de Paris 2015, Madrid 2019 y Glasgow 2021 (ver ca-
pitulo de apertura) resulta de suma importancia para al menos retardar
la aparicion de nuevas enfermedades virales.
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OBJETIVO

Este capitulo describe qué son los Humedales, presentando los mas
grandes a nivel del mundo y de Colombia. Informa cudles han sido
las emisiones de GEI en humedales conservados y en degradados, y
se describe la politica internacional y colombiana sobre humedales
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LOS HUMEDALES FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Las plantas, mediante el fenémeno de fotosintesis, absorben el CO2 de
la atmosfera, lo convierten en carbono orgénico (C) para formar suelo,
raices y biomasa superficial, y emiten oxigeno (02) a la atmésfera. Esta
capacidad varia notablemente entre plantas. La ciencia ha demostrado
que los biomas terrestres con la mayor capacidad de captura y acumu-
lacién de carbono en suelo y vegetacién son los bosques, principalmente
boreales y tropicales (559 y 428 GtC respectivamente) y las pasturas
tanto tropicales como templadas (330 y 304 GtC respectivamente). El
area que ocupan (3.13 y 3.5 mil millones de hectareas, respectivamente)
hacen de ellos los dos biomas terrestres mas grandes del mundo después
de desiertos y semi-desiertos. Los humedales, aunque ocupan un area
muy inferior (0.35 mil millones de hectareas) tienen también una alta
capacidad de captura y acumulacion de carbono en suelo y vegetacion
(240 GtC) que supera a la de los bosques templados (159 GtC) (Tabla 1,
Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2000). Por esto, los
bosques, las pasturas y los humedales cumplen una funcién vital para
la mitigacion del cambio climatico, de alli la necesidad de conservarlos
y no permitir su degradacién por accién antrépica.

Los humedales realizan Captura de Carbono, es decir “la conversion
del CO, atmosférico en carbono orgdnico en depdsitos de larga vida que
no se reemite a la atmosfera” (Lal, 2004) y ese carbono capturado se
acumula en suelo y vegetacion debido a la lenta descomposicion de la
materia organica, principalmente en suelos saturados de agua durante
periodos prolongados, logrando que los humedales actien como Depé-
sitos de Carbono (Fenchel et al., 1998).

TABLA —1
Biomas terrestres que capturan y acumulan Carbono

ACUMULACION DE C (GT)

AREA
BIOMA

109 Ha VEGETACION  SUELO TOTAL
Bosques Boreales 137 88 471 559
Bosques Tropicales 176 212 216 428
Bosques Templados 1.04 59 100 159

Pasturas Tropicales 2.25 66 264 330
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Pasturas Templadas 1.25 9 295 304
Desiertos y Semi-desiertos 4.55 8 191 199
Tundra 0.95 6 121 127
Humedales 0.35 15 225 240
Cultivos 1.60 3 128 131

Fuente: tomado de IPCC (2000)

LOS HUMEDALES

Qué es un humedal y sus caracteristicas

Los humedales son zonas de transicion entre los sistemas terrestres
y acuaticos, y se caracterizan por ser sitios con suelos inundados de
forma temporal o permanente, condicion que permite el desarrollo de
plantas acuaticas (vegetacion hidréfila) al menos de forma periddica
(Mitsch & Golsselink, 2000). Segln el convenio Ramsar “una zona hume-
da o humedal es cualquier extensién de marisma, pantano o turbera, o
superficie cubierta de aguas, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de aguas marinas cuya profundidad
en marea baja no supere los seis metros” (Convencidén Ramsar, 1971). Su
principal caracteristica es la presencia de agua en una cubeta geofor-
mada por una depresion, lo cual permite la retencién y estancamiento
de agua, sedimentos y suelos que le brindan una base impermeable. Los
procesos fisicos-geoldgicos son los que generan una gran heterogenei-
dad espacial y temporal que caracteriza a los humedales y su dinamica
(Mitsch & Golsselink, 2000) (Figura 1). En resumen, las caracteristicas que
identifican un humedal son (Ramsar-Hero, 2010): suelo hidromérfico,
saturado de agua de manera temporal o permanente; capa de agua
poco profunda o agua subterranea cercana a la superficie del terreno;
predominancia de vegetacién acuatica o hidréfita, adaptada a vivir en
condiciones himedas; interaccion constante de agua y tierra en su vida
vegetal y animal; y limites poco definidos.

Los humedales se encuentran tanto en regiones boreales como
tropicales. Ocupan entre 4 y 6% de la superficie terrestre, 56% de esa
area en regiones tropicales y subtropicales y 44% en regiones boreales
(Arizona University, 2013).
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FIGURA —1
Categorizacion geomoérfica de un humedal

-4————————  Flgod Prone ———»

o Riparian___

Wwetland

Riparian
Forest Buffer

Bankfull—"

Foodplain

Fuente: tomado de Chemung County Soil y Water Conservation District (2020)

TIPOS DE HUMEDALES

Los humedales se clasifican segun la Convencién Ramsar en tres grandes
categorias (Ramsar-Hero, 2010): costeros o maritimos, interiores o con-
tinentales y artificiales (Figura 2). Dentro de cada categoria, se agrupan
seglin sus aspectos bidticos (tipo de vegetacion) (Gerbeaux et al,, 2018).

Entre los humedales costeros o maritimos se encuentran:

Lagunas Costeras: cuerpos de agua poco profunda, menores a 3m,
de agua dulce o salada con conexidn al mar. Gracias a la energia de las
mareas y circulacién permanente del agua, se caracterizan por su alta
eficiencia en el reciclaje de nutrientes (Alongi, 1998; Arreola, 2003). Pastos
Marinos: nacen sobre los sedimentos del humedal y por su fotosintesis
crean una elevada concentracion de oxigeno disuelto que da origen a
densidades elevadas de organismos. Son sitios de crianza, refugio y ali-
mentacién para especies juveniles de peces (Levinton, 2009). Arrecifes
Coralinos: estas estructuras coralinas o rocosas, cambian la direccion y
velocidad de las corrientes marinas ayudando al establecimiento de otros
ecosistemas como manglares y pastos marinos (Arreola, 2003; Kennish,
2000). Los organismos que forman los arrecifes coralinos son los pélipos
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FIGURA —2
Tres grandes categorias de humedales y su designacién bajo los criterios
de la convencién Ramsar
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Fuente: tomado de Ramsar-Hero (2010)

de coral. Los arrecifes pueden encontrarse alejados de la costa, de gran
tamafio y hasta de 100mts de profundidad; en mar abierto asociados a
conos volcanicos (atolones); y cercanos a la costa o separados por un
brazo de agua poco profundo (Vallejo & Gonzales, 1993). Manglar: for-
macion vegetal lefiosa, densa, arbérea o arbustiva de 1 a 30 metros de
altura aproximamente, compuesta por una o varias especies de mangle
y con poca presencia de especies herbaceas y enredaderas (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO],
2021). Estas zonas inundadas se distinguen por alojar plantas lefiosas que
toleran la sal, pues presentan adaptaciones morfolégicas, fisiolégicas y
reproductivas que les han permitido colonizar estos habitats litorales.
Entre los humedales continentales se encuentran:

Humedales asociados a lagos, rios y arroyos: son cuerpos de agua dulce,
de extension considerable alejados del mar y asociados a glaciares, pues
son abastecidos por rios y aguas freaticas. Estas aguas estancadas ocupan
una depresion del suelo creada por fallas geoldgicas, obstruccion de
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valles por avalanchas, inundaciones o acumulacién de glaciares (Con-
vencién Ramsar- Ecuador, 2010), donde se ha adaptado la vegetacion de
estos humedales (Montes, 2003). Ciénagas: turberas y pantanos: existe
un amplio numero de turberas y pantanos en regiones boreales y hu-
medas en el hemisferio norte, en donde la evaporacidn es baja y la alta
humedad influye en el desarrollo de estos ecosistemas. También, existen
ciénagas tropicales en el Caribe, América central, Sur América, Africay el
sudeste asiatico. Las turberas representan el 50% de los humedales del
mundo, se pueden encontrar en los cinco continentes, principalmente
en zonas de bajas temperaturas y abundante precipitacion durante el
afio (2.000 mm anuales), se originan con el retiro de glaciaresy son como
“esponjas de musgos y vegetacion que se ha acumulado durante miles
de afios sin descomponerse del todo” (Bevilacqua, 2017). Son ambientes
acidos, andxicos, pobres en nutrientes y frios, lo que ayuda a prevenir
la presencia de hongos y bacterias que de otra forma comenzarian a
descomponer el material vegetal muerto, el mismo que forma la capa
de turba. Las turberas son una gran capacidad de captura y depésito de
carbono (Bevilacqua, 2017). Los pantanos se desarrollan en laderas o
llanuras debido al flujo sostenido de agua subterranea rica en minerales.

Y, por ultimo, segun las categorias de Ramsar, se encuentra los hume-
dales artificiales: son estanques construidos por el hombre para cria de
peces, camarones, lagunas de riego, piletas de aguas residuales y canales
(Ramsar-Hero, 2010). Los embalses también son humedales artificiales
que garantizan el abastecimiento de agua potable o de riego y regulan
el régimen hidrolégico de los rios (previenen avalanchas naturales).

ROL ECOLOGICO Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Como se mencion6 anteriormente, una de las principales funciones
ecolégicas de los humedales es la captura y acumulacién de carbono
en suelo y vegetacion, que ayuda a disminuir el nivel de emisiones de
GEl, en particular de CO2, aportando a la mitigacién del Cambio Cli-
matico. Como servicio ecosistémico los humedales brindan proteccion
contra dafios por inundaciones, tormentas y olas, mejoran de la calidad
del agua mediante el filtrado de desechos agricolas e industriales y la
recarga de acuiferos.
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ESPECIES QUE VIVEN EN LOS HUMEDALES

Los humedales son habitat de plantas, animales y otras formas de vida,
siendo algunos, como pantanos y marismas, considerados ecosistemas
muy productivos. La Figura 3 presenta los organismos fotosintéticos
que viven en los humedales: fitoplancton, algas plancténicas y plantas
anfibias y acuaticas. Los esquemas de clasificacion de plantas acuaticas
se basan en la relacion planta-sustrato y su localizacién en la colum-
na de agua (Atuesta-lbarglen, 2019). Sculthorpe (1967, citado en Rial,
2003) describe cuatro tipos de plantas: anfibias o palustres, arraigadas
flotantes, arraigadas sumergidas y libres, estas tres Gltimas denominadas
heléfitos. La Tabla 2 presenta las especies de animales que conviven
en los distintos tipos de humedales: zooplancton, invertebrados, peces,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos.

FIGURA —3
Organismos fotosintéticos que viven en los humedales

Imagen actualizada de Camefort (1972)

Es una comumdad de orgamsmos mmcroscopicos
fotosintetizadores que viven suspendidos en la zon:
fotica de la columna de agua (Reynolds, 1984; Kilham y
Hecky, 1988).

a,b. Plantas anfibias o palustres, Al i T Vet Y kb MRl
¢,d. Plantas acudticas arraigadas con hojas flotantes. oedogoniun; ")m:,‘jf_ :fé’ v ‘ﬁ,;_,ih A vyl

&,l. Plantas acuaticas amaigadas tolalmente sumergidas. Restrego
p,h. Plantas acuéficas libres, sumergida (g), y flotante libre (h).

Fuente: tomado de Sculthorpe (1967) citado en Rial (2003)
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TABLA —2
Especies de animales que conviven en los distintos tipos de humedales

PRINCIPALES ESPECIES DE FAUNA

Zooplancton Protozoarios, rotiferos, claddéceros y copépodos.

Insectos acuaticos, moluscos, cangrejos, camarones, caracoles

Invertebrad
nvertebrados y almejas o mejillones de rio, esponjas de aguadulce.

Especies catadromas, especies introducidas para desarrollo de
Peces pesca deportiva y especies de aguas salobres (robalos, sabalos,
sardinas, tiburones, anchoas, entre otros).

Anfibios Ranas, sapos, salamandras.

Tortugas, cocodrilos, iguanas, serpientes (familias Elapidae y

Reptiles Dipsadidae) y culebras (Boidae).

Podicipediformes, anseriformes, charadriiformes, ciconiiformes.

Aves . . .
gruiformes, cuculiformes, passeriformes.

Delfines tanto marinos como de agua dulce, manaties, nutrias,
Mamiferos algunos roedores, marsupiales, murciélagos, carnivoros,
primates, 0sos hormigueros, perezosos, armadillos, entre otros.

Fuente: tomado de Lasso et al. (2016)
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LOS HUMEDALES MAS GRANDES DEL MUNDO
Y DE COLOMBIA

Los siguientes ocho humedales son los mas grandes del mundo en ex-
tension (Garcia de Durango, 2020):

1. El Pantanal

El mas grande, con una extensién entre 140.000 y 220.000 km? es un
humedal continental conformado por una llanura aluvial que cubre la
parte occidental de Mato Grosso do Sul en Brasil y partes en Bolivia y
Paraguay. Cuenta con mas de 4.700 especies, incluidas plantas y verte-
brados (Figura 4).

2. Rio Negro

En Brasil, ocupa aproximadamente 120.000 km? es un humedal conti-
nental que se encuentra en el centro una de las selvas tropicales pre-
servadas. Este humedal incluye mas de 20 unidades de conservaciény
su designacion aumenta significativamente la conectividad de las areas
protegidas de Brasil. Su biodiversidad incluye especies de aves y mami-
feros amenazados (Figura 5).

3. Ngiri-Tumba-Maindombe

En la Republica Democratica del Congo, con aproximadamente 66.000
km?, es un humedal lacustre localizado alrededor del lago Tumba. Es
el mayor cuerpo continental de agua dulce de Africa y uno de los mas
extensos del mundo (Figura 6).

4. Golfo de la Reina Maud

En Canad3, con 62.780 km? es un humedal costero marino santuario de
aves migratorias conformado por bahias costeras, zonas intermareales,
estuarios de mareas, deltas, rios de tierras bajas y lagos de agua dulce
(Figura 7).

5. Grands affluents

En la Republica Democratica del Congo, tiene cerca de 60.000 km? de
extension, es un humedal costero marino compuesto por lagos, lagunas,
marismas y bosques inundados y pantanosos.
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6. Sudd

En Sudan del Sur, con 57.000 km?, es un humedal marino costero-conti-
nental compuesto por varios ecosistemas, que comprenden desde aguas
abiertas y vegetacion sumergida hasta vegetacion flotante, bosques
inundados, pastizales de rio, y matorrales de llanura de inundacion.

7. Delta del Okavango, en Botswana

Con 55.300 km?, es humedal de rio considerado un abanico fluvial mas
que un delta. Incluye 1060 especies de plantas, 32 especies de mamiferos,
mas de 650 especies de aves, 68 especies de peces y una poblacién de
insectos muy diversa.

8. Gueltas et Oasis de ’Air, en Nigeria,

Cuenta con 49.200 km? es un humedal continental situado en el centro de
la parte del desierto del Sahara compuesto por arroyos, oasis y marismas
temporales y permanentes. Habitan 290 especies de plantas con flory
150 especies de aves nativas y migratorias (Figura 8).

FIGURA —4
El Pantanal en Brasil, Bolivia y Paraguay

-

Fuente: tomado de Garcia de Durango (2020)
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FIGURA —5
El Rio Negro en Brasil

Fuente: tomado de Garcia de Durango (2020)

FIGURA —6
Ngiri-Tumba-Maindombe en la Republica Democratica del Congo

Fuente: tomado de Garcia de Durango (2020)



MARIA A. VASQUEZ, LEONARDO HERRERA O., MARIA C. AMEZQUITA —— 203

FIGURA —7
Golfo de la Reina Maud en Canada

Fuente: tomado de Garcia de Durango (2020)

FIGURA —8
Gueltas et Oasis de l'Air, desierto del Sahara en Nigeria

Fuente: tomado de Garcia de Durango (2020)
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Los humedales mas grandes de Colombia

Los siguientes cinco humedales son los mds grandes en Colombia (He-
rrera, 2016; Twenergy, 2019):

1. Ciénaga Grande

En Santa Marta, ubicada a 20 msnm, ocupa 400.000 hectareas. Es un
humedal marino costero, incluye 20 lagunas de diferente salinidad con
varios rios y grandes zonas de manglares. Es refugio de aves nativas y
migratorias (Figura 9).

2. Laguna de la Cocha

En Narifio, ubicada a 2680 msnm, ocupa 39.000 hectareas. Es un hume-
dal de origen glacial, compuesto por una laguna y paramos. Hogar de
especies en peligro de extincién como el oso de anteojos, el tapir de
montafia y el lobo de los andes (Figura 10).

3. Delta del Rio Baudo

En Chocé, ubicado en la costa del Pacifico colombiano a nivel del mar,
con 8.888 hectareas, es un estuario, humedal marino-costero, formado por
margenes de inundacién, playas de arena, ciénagas arbustivas y bosques
palustres. Su vegetacion predominante son los bosques de manglares
con arboles de 35m de altura. Habitat de paca moteada (Agouti paca),
pecaries (Tayassu pecariy Tayassu tajacu), jaguar (Panthera onca), nutria
neotropical (Lontra longicaudis) y gran variedad de peces.

4. Complejo de humedales Laguna del Ottin

En Risaralda, ubicado a 3950 msnm, con 6.500 hectareas, es un humedal
continental compuesto por lagunas, pantanos y turberas de diferentes
tamafos. Es habitat de 148 especies de plantas y 52 especies de aves.
Este complejo abastece de agua a medio millén de colombianos de los
municipios de Pereira y Dosquebradas (Figura 11).

5. Sistema Lacustre de Chingaza

En Cundinamarca, ubicado a 3250 msnm con 4.058 hectareas, es un hu-
medal continental formado por 20 lagunas refugio de aves migratorias
y de mas de 500 especies de fauna. Aporta el 80% de agua a Bogota
(Figura 12).
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FIGURA —9
Ciénaga Grande en Santa Marta

Fuente: tomado de El Venezolano Colombia (2019)

FIGURA —10
Laguna de la Cocha en Narifio

Fuente: tomado de Altomira (2022)
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FIGURA —11
Complejo de Humedales Laguna del Otun en Risaralda

Fuente: tomado de colombiatours.travel (s.f.) citado en Villalobos (2019)

FIGURA —12
Sistema Lacustre de Chingaza en Cundinamarca

Fuente: tomado de Shutterstock (s.f.) citado en Colombia.com (2020)
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EMISIONES DE GEI EN HUMEDALES CONSERVADOS
Y EN DEGRADADOS. CAPTURA DE CARBONO

Los humedales, por ser ecosistemas cubiertos de agua, emiten mayormen-
te CH4 producido durante el proceso de descomposicién de la materia
organicay en menor cantidad CO2 emitido en el proceso de respiracion
de microorganismos, plantas, animales y suelo presentes en estos eco-
sistemas. Cuando el humedal no ha sido intervenido ni afectado por
accion antropica, o ha sido conservado, sus emisiones de CH4 y CO2 se
producen siguiendo el ciclo biogénico natural (ver capitulo de apertura)
y el humedal mantiene su capacidad de realizar el proceso de captura
y acumulacién de carbono. Por el contrario, cuando el humedal ha sido
intervenido o degradado por accién antrépica o natural, sus emisiones
de CH4 y CO2 son mucho mayores que en humedales no intervenidos o
conservados, dependiendo del grado de degradaciéon causada.

Emisiones de CH, y de CO,

Los suelos inundados poseen condiciones anaerébicas que favorecen
la produccién de CH,. Emisiones de CH, de humedales situados en di-
ferentes zonas geograficas estan dentro del rango de 0.001-1.810 Mg/
ha/afio (Hernandez, 2010) (Tabla 3). Las Tablas 4 y 5 ilustran datos de
emisiones de CO, y CH, (Mg/ha/afio) respectivamente, provenientes de
estudios de caso en humedales especificos, conservados vs degradados
por accién antrépica, ubicados en regiones templadas y tropicales. Los
datos indican que las emisiones de CH, superan ampliamente a las
de CO, tanto en humedales conservados como degradados, y que las
emisiones de ambos gases CH,y CO, se incrementan significativamente
en humedales degradados por la accion antrépica, al compararse con
humedales no intervenidos o conservados.

La Captura de Carbono en humedales se realiza a través de las plan-
tas que fijan el CO, de la atmésfera y lo convierten a carbono organico.
Se han reportado tasas de Captura de C de 0.4-32 MgC/ha/afio para
diferentes humedales (Hernandez, 2010). Adicionalmente, la Tabla 6
muestra una estimacién de la capacidad de Captura de C de humedales
conservados o restaurados, calificada en alta, media o baja. La meto-
dologia utilizada para esta estimacion fue la herramienta Gmapgis, un
mapa descriptivo de los humedales en el mundo templado y tropical
seguln su capacidad de captura de carbono. Las estimaciones indican
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TABLA —3
Emisiones de CH, expresadas en carbono (Mg C/ha/afio) en diferentes tipos
de humedales de agua dulce y salobre

ZONA MITSCH Y TORRES

GEOGRAFICA TIPO DE HUMEDAL c.o(izilal)NK AL‘\\I,I-\'I:::OOS)ET

HUMEDALES DE AGUA DULCE

Boreal Turberas oligotroéficas 0.003-0.062 -
Turberas eutroficas 0.050-1.180 -
Humedales herbaceos 0.080-0.292 -
cspecios lonons 00180240 -

Templada Turberas oligotréficas 0.073-0.086 -
Turberas eutroficas 0.011-1.146 -
Humedales herbaceos 0.003-1.810 1.600
eHsup”;:i(iitsﬁ‘;zgs 0.027-0.386 0.054-0.400

HUMEDALES DE AGUA SALOBRE

Templada Humedales herbaceos 0.001-0.397 0.003-0.004

Tropical/ Humedales herbaceos 0.009 -

subtropical Manglares 0.011-0.220 ;

Fuente: tomado de Hernandez (2010, p. 146)

TABLA —4
Emisiones de CO, (Mg/ha/afio) en estudios de caso especificos
de humedales conservados y degradados

TIPO DE ESTUDIO - - co2 (MG/

HUMEDAL DE CASO UBICACION  REGION HA/ANO)

Conservado Pantano Lituania Templada 0.06
Riberefio México Tropical 0.001

Selva inundable México Tropical 0.005
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Degradado Estados
Manglar Templada 162
g Unidos P
Bosque de .
llanura inundable Australia Templada 43
B t
05que pantanoso Venezuela Tropical 5.6
de palmeras
Fuente: adaptado de Fennessy y Lei (2018) y Hernandez (2010)
TABLA —5
Emisiones de CH, (Mg/ha/afio) en estudios de caso especificos
de humedales conservados y degradados
CH4
TIPO DE ESTUDIO < <
UBICACION REGION (MG/HA
HUMEDAL DE CASO /ARO)
Conservado Manglar Australia Templada 0.68
Estados
Construido ) Templada 0.57
Unidos P
H dal
.ume @ Costa Rica Humedo tropical 0.33
aislado
Pantano Costa Rica Humedo tropical 2.20
Pantano Botsuana Seco tropical 0.72
1.05-
Cost Australi T lad
ostero ustralia emplada 137
Degradado Pantano Malasia Tropical 444
Pantano Panama Tropical 2.59
Nort
Turbera or,e' Temperada 0121
América

Fuente: adaptado de Fennessy y Lei (2018) y Hernandez (2010)
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que los humedales costeros y marinos (marismas, manglares, estuarios,
pastos marinos) asi como humedales boscosos de agua dulce, realizan
mayor Captura de C; mientras que los pantanos templados, tropicales y
boreales muestran una baja capacidad (Fennessy & Lei, 2018).

TABLA —6
Estimacion de la capacidad de captura de carbono en suelo por diferentes
tipos de humedales conservados o restaurados

ESTIMACION DE CAPACIDAD DE

TIPO DE HUMEDAL CAPTURA DE CARBONO EN SUELO

Manglares Alta
Marismas de marea de agua dulce Alta
Estuarios Alta
Pastos marinos Alta
Pantanos tropicales Baja
Pantanos temperados/boreales Baja
Humedales boscosos de agua dulce Alta

Fuente: adaptado de Fennessy y Lei (2018)

La acumulacién de Carbono en el suelo de humedales se favorece
porque la saturacién de agua en el suelo disminuye la velocidad de
descomposicidn de la materia organica. En diversos humedales de Nor-
teamérica se ha reportado que la acumulacion de C en el suelo oscila
entre 470 y 2902 Mg C/ha (Hernandez, 2010).

Estrategias para aumentar captura de carbono en humedales
degradados por accion antrépica

Ramsar (2009, 2015, 2018) sugiere técnicas para la restauracion de hu-
medales, reduciendo emisiones de CH, y CO,y aumentando la Captura
de C(Tabla 7). Enfatiza la participacion comunitaria en todas las etapas
de restauracion, creando conciencia sobre el mantenimiento de la bio-
diversidad y de los servicios ecosistémicos del humedal.
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Técnicas sugeridas para la restauracion de algunos tipos de humedales

TIPO DE TECNICA DE -
HUMEDAL RESTAURACION DESCRIPCION
- Rehumedecerlas para elevar el nivel
Restablecimiento . o
Turberas . . freatico y saturar los suelos, disminu-
de la hidrologia .
yendo las emisiones de CO.,.
Las reservas de carbono en el suelo
aumentan significativamente con la
. edad del bosque de manglar. Cuando
Reforestacion de
Manglares serecupera un manglar degradado estas

manglares

reservas de carbono pueden alcanzar su
nivel natural en 10 afios posteriores a la
restauracion.

Restablecimiento

Continentales de la hidrologia

Conexion de llanuras aluviales con sus
riosy arroyos para reestablecer el patron
natural de inundacion del humedal.

Fuente: tomado de Ramsar (2009, 2015, 2018)

POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA

SOBRE HUMEDALES

Politica internacional

La Convencion sobre los Humedales, iniciada en Ramsar, Iran en 1971
y entrada en vigor en 1975, con la participacion de cerca del 90% de
los paises miembros de la ONU, proporciona el marco legal para la
conservacion y uso racional de los humedales y sus recursos. Los paises
miembros deben realizar un uso racional de todos sus humedales, conser-
varlos, incluirlos en la lista de Humedales de Importancia Internacional
y cooperar en materia de humedales transfronterizos e intereses comu-
nes (Ramsar, 2015). Los humedales estan incluidos en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS, 2015-2030) de la ONU, objetivo 13 (Accion
por el clima), 14 (vida submarina) y 15 (vida de ecosistemas terrestres).
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Politica colombiana

Colombia ratificé mediante la Ley 357 de 1997 (Congreso Nacional, 1997)
su adhesién como uno de los 168 estados miembros de la Convencién
de Ramsar sobre los humedales. Mediante el Decreto 157 de 2004 se
reglamenta el uso sostenible, conservacion y manejo de los humedales
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006b). EL De-
creto 196 de 2006 adopta la guia técnica para la formulacién de planes
de manejo de humedales en Colombia a partir de una delimitacion, para
luego realizar una caracterizacion y zonificacion (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006b).

CONCLUSIONES

Los humedales ocupan entre 4 y 6% de la superficie terrestre, 56% de
esa area en regiones tropicales y subtropicales y 44% en regiones bo-
reales (Arizona University, 2013). Su funcién ecolégica principal es la de
absorber las emisiones de CO, atmosférico convirtiéndolas en carbono
organico en suelo y vegetacién, transformando de esta manera a los
humedales en grandes depdsitos de carbono. Esta funcién de capturay
acumulacion de carbono es fundamental para la mitigacion del Cambio
Climatico. Adicionalmente, los humedales ofrecen multiples servicios
ecosistémicos tales como proteccién contra dafios por inundaciones,
tormentas y olas, mejoran de la calidad del agua mediante el filtrado
de desechos agricolas e industriales y la recarga de acuiferos. Debido
a su enorme riqueza en faunay flora, los humedales son fuentes de ali-
mentacion para las comunidades cercanas a ellos. Las politicas publicas
y la participacion de los Estados y de las comunicades aledafias a los
humedales son fundamentales para sumanejo y conservacion, buscando
reducir las emisiones de CH, y CO, en humedales degradadosy aumen-
tando, a través de técnicas de conversacion y restauracion apropiadas
sugeridas por Ramsar (2009, 2015, 2018), la capacidad de Captura de
Carbono del humedal. Esto contribuye a permitir que el humedal cumpla
con su funcién primordial, que es la de reducir las emisiones de CO,-eq
mitigando el Cambio Climatico.
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La energia
hidroeléctrica: fuente
de mitigacion del
cambio climatico y de
ecoturismo
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OBJETIVO

Esta investigacion presenta la conceptualizacion de Energia Hi-
droeléctrica, su Cadena productiva y sus emisiones de GEI, expone
Politica internacional y colombiana sobre la energia hidroeléctrica
para la mitigaciéon del cambio climatico, y describe las centrales
hidroeléctricas como fuente de ecoturismo.
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INTRODUCCION

La energia obtenida a través de combustibles fésiles, ademds de su
gran contribucidn y servicio al desarrollo de las sociedades actuales,
ha producido un deterioro al medio ambiente. EL uso de combustibles
fésiles se ha reconocido por el mundo cientifico como la mayor causa
de emisiones de GEIl y por ende del Cambio Climatico (ver capitulo de
apertura, capitulos 1y 2). Es por esto por lo que el mundo esta buscando
una transicién hacia el uso de energias renovables y limpias, donde se
incluye la energia hidroeléctrica. La obtencion de este recurso energético
se logra por medio de centrales hidroeléctricas que se han tecnificado a
través del tiempo, aumentando su presencia a nivel mundial. Asimismo,
algunas centrales hidroeléctricas han generado de manera indirecta una
atraccion ecoturistica con efectos econédmicos, sociales y ambientales
importantes debido a diversos factores como su ubicacién, tamafio,
ambiente y potencial turistico.

LA ENERGIA HIDROELECTRICA

¢Qué es la energia hidroeléctrica?

La hidroeléctrica, del latin hydraulicus, hace referencia a aquello que
se mueve por medio de fluidos. El concepto se utiliza, en general, para
nombrar al arte de contener, conducir y elevar las aguas. Se obtiene a
partir del aprovechamiento de la energia cinética y potencial de las co-
rrientes, las mareas o los saltos de agua, lo que provoca el movimiento
de ruedas hidraulicas o turbinas (Secretaria de Medio Ambiente Energias
y Desarrollo Sostenible de Oaxaca [SEMAEDESQ], 2022).

La hidroelectricidad requiere construir represas, canales de deriva-
cion y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar
electricidad (Bazan, s.f.). Una central hidroeléctrica clasica es un sistema
de tres partes: un depdsito en que se puede almacenar agua; una presa
que puede abrirse y cerrarse para controlar el paso del agua; y una cen-
tral eléctrica en la que se produce la electricidad (National Geographic,
2010) (Figura 1).
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FIGURA —1
Central hidroeléctrica clasica

¥ .
Fuente: tomado de Greenteach (2021)

Historia

En la antigliedad, los romanos y griegos aprovechaban la energia del
agua con ayuda de ruedas hidraulicas para moler trigo. Sin embargo, la
posibilidad de emplear esclavos y animales de carga retrasé su aplica-
cion generalizada hasta el siglo XIl. Durante la Edad Media, las grandes
ruedas hidraulicas de madera desarrollaban una potencia maxima de
cincuenta caballos (ExpoEnergia, 2017) (Figuras 2 y 3).

La Energia Hidraulica: fuente para generar electricidad

La energia hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero civil
britanico John Smeaton (1724-1792), que construyo por primera vez a
mediados del siglo XVIIl grandes ruedas hidraulicas. La hidroelectricidad
tuvo mucha importancia durante la Revolucién Industrial, impulsando
el desarrollo de las industrias textiles, del cuero, y los talleres de cons-
truccion de maquinas a principios del siglo XIX, y ayudé al crecimiento
de las nuevas ciudades industriales que se crearon en Europa y América
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FIGURA —2
La Fuente de Filipo, la mas antigua obra hidraulica del mundo

B

Fuente: tomado de Ancient-Origins (2021)

FIGURA —3
Ruedas Hidraulicas en Hama-Siria, siglo XIlI

Fuente: tomado de Heretig (2005)
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(ExpoEnergia, 2017). La primera central hidroeléctrica se construyé en
Niagara Falls, Canadd, en 1879. En 1881 las farolas de la ciudad de Nia-
gara funcionaban mediante energia hidroeléctrica. En 1882, la segunda
central hidroeléctrica del mundo comenzé a funcionar en Estados Unidos,
en Appleton, Wisconsin. La energia hidroeléctrica genera electricidad de
la forma mds barata en la actualidad. Esta fuente de energia es limpiay
se renueva cada afo a través del deshielo y las precipitaciones.

PARTICIPACION DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA EN LA
MATRIZENERGETICA MUNDIAL, EN LAS GRANDES POTENCIAS
Y EN LA DE LOS PAISES LIDERES EN SU USO EN AMERICA
LATINA

Mundial

La energia hidroeléctrica, como otras energias renovables, representa
un bajo porcentaje en la matriz energética mundial. Sin embargo, su
participacion ha crecido levemente pasando de representar 1.8% en 1973,
a 2.5% en 2018 y a 6.9% en el 2020 (Figura 4). Aunque su contribucion
es minima, este tipo de energia es la energia renovable mas grande del
mundo. Seguin Holzer (2020), en 2019 la generacion de electricidad a
partir de energia hidroeléctrica alcanzé un estimado de 4.306 TWh, es-
tableciendo la mayor contribucién de una fuente de energia renovable.
Lo anterior se corrobora en la matriz energética mundial 2020, ya que
su participacion fue 6.9% mientras que la de otras energias renovables,
exceptuando la nuclear, fue 5.7% (Figura 4).

Principales potencias

Estados Unidos, con predominio de combustibles fésiles para la ob-
tencion de energia, presenta un cambio entre 1975 y 2018 con la im-
plementacién de energias renovables pasando de representar el 7%
(1975) al 18% (2018). La energia hidroeléctrica representa solo el 3% de
su matriz energética en 2018. China, cuya principal fuente de energia
es el carbon, incrementd el uso de la energia hidroeléctrica de 3% a 8%
entre 1975-2018 y de energias renovables (edlica, solar, nuclear y otras)
que representaron el 7% en 2018. Rusia, cuya principal fuente de energia
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FIGURA —4
Participacion de la energia hidroeléctrica en la Matriz Energética Mundial
en 1973y en 2020

4,9% %5%

5,7%

26,9% 27,2%
1973 2018 2020
® Petréleo Carbén @ Gas Natural @ Biomasa @ Nuclear

@ Hidroeléctrica Energias renovables Otros

Fuente: adaptado de RunRun Energético (2020) y Sdnchez (2021)

es el gas natural, aumenté la participacion de la energia hidroeléctrica
de 2% a 6% entre 1994-2018 y mantuvo la utilizacién de otras energias
renovables en 7% en el mismo periodo (Figura 5)

América latina: paises lideres de uso en Energia Hidroeléctrica

La Figura 6 muestra que Paraguay, Brasil, Colombia y Uruguay son los
paises lideres en uso de fuentes hidricas para la generacién de energia
en el 2010, representando respectivamente el 100%, 72%, 67% y 57%
de su matriz energética. Esta tendencia se ha mantenido en 2018-2019
para Brasil (66.6%), Colombia (68.4%) y Uruguay (55.6%). Sin embargo,
Paraguay, siendo un pais con muchas centrales hidroeléctricas, disminu-
yé su participacion a un 46% en 2018, importando combustibles fésiles
(Figuras 7y 8).

Colombia es uno de los paises con mayor riqueza hidrica, tanto en
Latinoamérica, como a nivel global. Hoy en dia estan en funcionamien-
to 28 centrales hidroeléctricas con capacidad neta mayor o igual a 20
MW/hora y 115 centrales hidroeléctricas con capacidad menor. Asi, la
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FIGURA —5
Participacién de la energia hidroeléctrica en la matriz energética
de las principales potencias del mundo
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Fuente: adaptado de Energy Information Administration (EIA, 2019) y British Petroleum (BP, 2019)
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FIGURA —6
Participacion de la energia hidroeléctrica en América Latina 2010
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FIGURA —7
Participacién de la energia hidroeléctrica en la matriz energética de Brasil,
Uruguay y Paraguay (2018-2019)
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FIGURA —8
Participacion de la energia hidroeléctrica en la matriz energética
de Colombia (2017-2018)
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MATRIZ ENERGETICA DE COLOMBIA (2017-2018)
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Fuente: adaptado de Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2019)

generacion de energia eléctrica del pais seglin su matriz energética esta
basada en un 70,35% en energia hidraulica en el 2017 (Figura 7). Ademas
de suinmensa riqueza hidrica, Colombia también cuenta con abundantes
recursos naturales renovables como el solar y edlico, que representan
un gran potencial para la generacion de energia eléctrica a gran escala.

Paises con la mayor capacidad instalada de Energia
Hidroeléctrica, 2019

En el 2019 la capacidad instalada de energia hidroeléctrica fue de 1308
GWY/afo (Holzer, 2020). La Figura 9 muestra los 20 paises con la mayor
capacidad hidroeléctrica instalada, de los cuales se destacan: China con
27.2% de la capacidad total mundial, Brasil con 8.3%, Estados Unidos con
7.9% y Canada con 6.2%. Colombia, ubicada en el puesto 20, ocupé el
0.9% de la capacidad total instalada del mundo.
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FIGURA —9
Paises con la mayor capacidad hidroeléctrica instalada (GW/afo) en 2019
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CADENA PRODUCTIVA DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA
Y EMISIONES DE GEI

Construccion y funcionamiento de una central hidroeléctrica

lagua (2022, apartado 2) y Figuras 10y 11 ilustran y describen las distintas
etapas y elementos en la construccién y funcionamiento de una central
hidroeléctrica. 1- Presa: se encarga de atajar el rio y remansar las aguas
antes de la contencion, generando un desnivel en el agua que se apro-
vecha para la produccién de energia. Las presas pueden ser de tierra o
de hormigdn. 2- Tomas de agua: se encargan de recoger el agua embal-
sada para llevarla hasta las maquinas por medio de un canal o tuberia
forzada. Las tomas de agua presentan unas compuertas para regular la
cantidad de agua que llega a las turbinas y unas rejas filtradoras para
impedir el paso a elementos extrafios. 3- Sala de maquinas: es donde
se ubican las maquinas (turbinas-alternadores, turbina hidraulica, eje y
generador eléctrico) y los elementos de regulacién y comando. Presenta
unas compuertas de entrada y salida que se emplean para poder dejar
sin agua la zona de las maquinas en caso de reparaciéon o desmontajes.
4- Turbinas hidrdulicas: se encarga de aprovechar la energia del agua
que pasa a través para producir un movimiento de rotacién mediante
su propio eje. Existen tres tipos principales: la rueda Pelton, la turbina
Francis y la turbina Kaplan. 5-Transformadores: dispositivos eléctricos
que sirven para aumentar o disminuir la tension de un circuito eléctrico
de corriente alterna manteniendo la potencia. 6- Lineas de transporte
de energia eléctrica: cableado para transmitir la electricidad producida.

La construccion de una central hidroeléctrica conlleva costos am-
bientales y sociales que pueden evitarse o reducirse si se evallan cuida-
dosamente y se implantan medidas correctivas en la fase de planeacion.
Una mala planeacién puede conllevar a problemas indeseados como la
deforestacion, el desplazamiento de grupos étnicos, alteracion del te-
rritorio, de su biodiversidad o dificultad en la navegacion fluvial debido
al transporte de materiales aguas abajo.

Emisiones de GEI

La energia hidroeléctrica no emite GEl en la generacién de la energia
eléctrica, pero si emite GEl en algunas fases, principalmente en la cons-
truccion de las centrales hidraulicas. Los gases emitidos son los siguientes:
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FIGURA —10
Funcionamiento de una central hidroeléctrica

¢COMO FUNCIONA UNA CENTRAL HIDROELECTRICA?

Las centrales hidroeléctricas convierten en energia eléctrica la diferencia
de energia potencial que tiene una determinada masa de agua al
trasladarla entre dos puntos situados a distinta altitud o cota.
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FIGURA —M
Partes de una central hidroeléctrica
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Fuente: tomado de lagua (2022)

Dioxido de carbono (CO,), Metano (CH,) y Oxido nitroso (N,O) en trans-
porte y construccién, Hidrofluorocarbonos (HFC) en la instalacién de
refrigerantes y extintores, Hexafluoruro de azufre (SF,) en la construccién
de las redes de energia, torres de alta tensién y transformadores, y Per-
fluorocarbonos (PFC) en la fase de construccién de la central hidraulica.
La energia hidroeléctrica es una fuente de mitigacién del cambio
climatico, pues contribuye a disminuir las emisiones de GEl derivadas del
uso de combustibles fésiles (United Nations Climate Change, 2018). Sin
embargo, como la disponibilidad de agua para la generacién de energia
se ve afectada por el cambio en los patrones de precipitacion a través de
las diferentes épocas estacionales, es probable que sea necesario com-
binar el uso de energia hidroeléctrica con la generada por combustibles
fésiles. Para lograr mayor reduccién en las emisiones de GEl, lo ideal es
combinarla con otras energias renovables como la solar o edlica.

¢COMO LA ENERGIA HIDROELECTRICA MITIGA EL CAMBIO
CLIMATICO?

Desde elinicio de la era industrial, la generacién de energia proveniente
de los combustibles fésiles —carbén, petréleo y gas natural- ha ido en
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aumento. Toda nuestra sociedad depende de estas fuentes de energia
y en ellas se ha basado la economia del mundo. Desafortunadamente,
estas fuentes, en las distintas etapas de su cadena productiva, impactan
negativamente al medio ambiente, especialmente por sus altos niveles de
emision de didxido de carbono (CO,) y de metano (CH,) entre otros GEI.
En la Cumbre de la Ambicion Climatica, Glasgow, 2021 (United Nations
Framework Convention Climate Change [UNFCCC], 2021) se confirmé
cientificamente que el uso de combustibles fésiles es el mayor causante
de las emisiones globales de GEIl y por ende el principal responsable
del Cambio Climatico; se acordé que subvenciones ineficientes a com-
bustibles fésiles deberan ir eliminandose y el carbon, el combustible
fésil mas contaminante, debe reducirse gradualmente en los préximos
afios. Se concluyé que para lograr que el incremento de temperatura
promedio global con respecto a la era preindustrial no sea mayor a
1.5°C, las emisiones de GEI deberan reducirse en un 45% antes del 2030.
Estas decisiones exigen un aumento en la eficiencia energética y una
sustitucién paulatina del consumo de energias fésiles por renovables.
En la cadena productiva de la energia hidroeléctrica, como se menciond
anteriormente, las emisiones de GEl son muy inferiores a las ocasionadas
por las industrias del carbén, petrdleo y gas natural (ver capitulos 1y 2)
contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA SOBRE LA
ENERGIA HIDROELECTRICA PARA LA MITIGACION DEL
CAMBIO CLIMATICO

Politica internacional

La politica mundial de apoyo a la transicién energética hacia las energias
renovables ha impulsado el crecimiento del mercado, una competencia
mundial alta y la reduccién en los costos. Existen tres organizaciones
internacionales que promueven y apoyan la transiciéon energética: 1-
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), cuyo objetivo es
facilitar la cooperacién, promover el conocimiento, la adopciény el uso
sostenible de energias renovables; 2- Agencia Internacional de Energia
(AIE), organizacidn intergubernamental creada por la Organizacion
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) tras la crisis del
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petréleo de 1973, actiia como asesor en politica energética para sus 30
paises miembros en su esfuerzo de asegurar una energia responsable,
asequibley limpia para sus ciudadanos; y 3- Red de Politicas de Energias
Renovables para el Siglo XXI (REN21), grupo de expertos y de gobiernos,
cuyo objetivo es facilitar el desarrollo de politicas, el intercambio de
conocimientos y la accién conjunta hacia una rapida transicion global
hacia las energias renovables.

Como parte de la politica mundial de apoyo a la transicion hacia
energias renovables, se incluyen dos incentivos econémicos: a- impuesto
ambiental a los servicios de electricidad, con exencién a los proveedo-
res de energia renovable, cuya ganancia se deposita en un fondo para
apoyar la energia renovable y el desarrollo de tecnologias de eficiencia
energética; y b- exencién fiscal para el desarrollo de proyectos de ener-
gias renovables.

Entre los 17 objetivos de la Agenda Mundial de Desarrollo Sostenible
2015-2030, se incluye como objetivo 7 “garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna”. La energia hidroeléctrica es una
energia renovable, limpia, asequible, segura y moderna, que contribuye
a alcanzar los objetivos de Desarrollo Sostenible, a la reduccion de la
pobreza y de la degradacién ambiental.

Politica colombiana

La politica energética colombiana se encuentra definida en el Plan Ener-
gético Nacional 2020-2050 (Unidad de Planeacién Minero Energética
[UPME], 2015hb) que fija una visién de largo plazo para el sector energéti-
co, incluyendo leyes y decretos para el desarrollo de energias renovables
en especial para energia hidroeléctrica. La Ley 51 de 1989, encargada
de la planeacidn energéticay en particular de aceptar los programas de
generacion eléctrica no convencional, efectuar, contratar o promover
la realizacién de estudios para establecer la conveniencia econémicay
social de su desarrollo y adoptar la politica respectiva (Congreso de la
Republica de Colombia, 1989). Ley 143 de 1994, conocida como la “Ley
Eléctrica”, otorga a la UPME la funcion de elaborar y actualizar el Plan
Energético Nacional y dispone que el Estado es el encargado de asegurar
la adecuada incorporacién de los aspectos ambientales en la planeacién
y gestién de las actividades del sector (Congreso de la Republica de
Colombia, 1994). Ley 1665 de 2013, aprueba el estatuto de IRENA, de la
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cual Colombia es miembro, y a través de su Decreto 570 de marzo 2018
explora el uso de fuentes renovables que complementen la generacién
hidroeléctrica (Congreso de la Republica de Colombia, 2013). Esta ley
estd respaldada por la Ley 1715 de 2014 y el Decreto 298 de 2016 que
establecen la organizacién y funcionamiento del Sistema Nacional de
Cambio Climdtico (SISCLIMA) para gestionar la mitigacién de GEl y la
adaptacion al cambio climatico en el pais.

INCENTIVOS PARA COMPANIAS QUE INVIERTAN
EN ENERGIAS RENOVABLES PARA LA REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN COLOMBIA

De acuerdo con el Congreso de la Republica de Colombia (2014) y la
Presidencia de la Republica de Colombia (2015) existen los siguientes
incentivos en el territorio colombiano:

* Deduccién especial en el impuesto de renta, sustentado en el Arti-

culo 11 de la Ley 1715 de 2014, el Articulo 2.2.3.8.2.1. y siguientes
del Decreto 2143 de 2015; que aplica a contribuyentes declarantes
del impuesto sobre la renta que realicen nuevas inversiones en
investigacion y desarrollo para la produccion y utilizacion de ener-
gia a partir de Fuentes No Convencionales de Energias Renovables
(FNCER), quienes tendran derecho a deducir hasta el 50% del valor
de las inversiones.

Depreciacion acelerada, presentado en el Articulo 14 de la Ley 1715
de 2014 y el Articulo 2.2.3.8.5.1. del Decreto 2143 de 2015; gasto
que la ley permite deducir del impuesto sobre la renta, por una
proporcién del valor del activo que no puede superar el 20% anual.

Exclusion del IVA de bienes y servicios nacionales o importados para
inversiones en energias renovables expuesto en el Articulo 12 de la
Ley 1715 de 2014, el Articulo 2.2.3.8.3.1. del Decreto 2143 de 2015.

Exencién de gravdmenes arancelarios por la importaciéon de ma-
quinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente
para labores de inversién de proyectos con FNCER, contemplado
en el Articulo 13 de la Ley 1715 del 2014 y el Articulo 2.2.3.8.4.1 del
Decreto 2143 de 2015.
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LA CENTRAL HIDROELECTRICA: UNA FUENTE
DE ECOTURISMO

¢Qué es el ecoturismo?

Segun la Organizacion Mundial del Turismo (OMT, 2022), el ecoturismo
es toda actividad turistica que gira en torno a la naturaleza, donde los
turistas se enfocan en la observacion, percepcién y exploracién del
ecosistema, derivando beneficios que incluyen su comprensién de la
complejidad de la naturaleza y su bienestar fisico y mental. Este tipo de
actividad genera a quien la ofrece: beneficios econdmicos, que se sue-
len usar para el mantenimiento del propio medio ambiente; beneficios
sociales, porque crea oportunidades de trabajo y labor para las comuni-
dades allegadas; y beneficios ambientales, ya que exige la conservacion
y buen manejo del sitio ecoturistico (OMT, 2002, citado en OMT, 2022).
Asi, este tipo de turismo administrado con buena gobernanza cumple
con los cuatro pilares del Desarrollo Sostenible (2015-2030): desarrollo
econdmico, bienestar social, conservacién y manejo del capital natural
y buena gobernanza (CEPAL, 2020).

Grandes centrales hidroeléctricas y su desarrollo ecoturistico

Se mencionan a continuacion las cinco centrales hidroeléctricas mas
grandes del mundo, ordenadas segun su capacidad de generacién de
energia eléctrica en MW/djia.

Represa las Tres Gargantas, China (Figura 11): se construyé en 1994
reubicando alrededor de 1.200.000 habitantes debido a su gran tamafio.
Es una de las plantas hidroeléctricas mas grandes del mundo, ubicada
en China sobre el rio Yangtsé en la ciudad Yichang con mas de 2 kilé-
metros de presa. Segln Roca (2021) “La central hidroeléctrica china de
Tres Gargantas bate el récord mundial de generacién eléctrica anual al
alcanzar los 111,8 TWh, 2021", lo que corresponde a una capacidad de
22.500 MW/djia.

Represa Itaipt, Brasil (Figura 12): la Represa de Itaipd, binacional,
compartida por Brasil y Paraguay, construida en 1971, suministra ener-
gia al 25% de la poblacion de Brasil y 95% de la poblacién de Paraguay.
Hasta el 2011 se consideraba la central hidroeléctrica mas grande del
mundo, cuando fue superada por la Presa de las Tres Gargantas en China.
Segun J. Roca (2021) la central tiene la capacidad de generar 14.000 MW/
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FIGURA —12
Represa las Tres Gargantas, China

Fuente: tomado de SectorElectricidad (2017)

dia. Ademas, recibe mas de 1 millén 25 mil turistas. Entre 1977y 2015 se
estima que ha sido visitada por mas de 19 millones de turistas de mas
de 188 paises y territorios.

Presa de Atatlirk, Turquia (Figura 13): esta presa esta ubicada en
Ataturk Baraji, en el suroriente de Turquia, se inauguré en 1990 con una
capacidad instalada de 2.400 MW/dia y una produccién anual de 8.9 TW/h
con capacidad de solventar durante siete afios la energia en el pais. A
partir de 1993 se convirtio en la mas grande del pais y hoy en dia es una
de las mas grandes del mundo. La Presa Atatlirk es un atractivo turistico
de la zona y recibe mas de 50 mil turistas al afio.

Las cataratas del Nidgara, Canadd y Estados Unidos (Figura 14): en
1893 se construy6 la primera central hidroeléctrica ubicada en la frontera
del sur de Canada con el norte de Estados Unidos, cuyo nombre real es
Robert Moses Niagara Power Plant. Su funcién inicial fue la de suministrar
electricidad a la linea de tren que conectaba Niagara Falls con las loca-
lidades de Queenston y Chippawa. Actualmente, es uno de los destinos
turisticos mdas importantes del mundo por su inmensa belleza natural y
recibe aproximadamente 30 millones de turistas al afio, generando un
beneficio econémico que se utiliza para financiar los servicios publicos
y la infraestructura en los dos paises involucrados. Las Cataratas del
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FIGURA —13
Represa Itaipu, Brasil

Fuente: tomado de History Channel Latinoamérica (2021)

FIGURA —14
Presa de Atatlrk, Turquia

Fuente: tomado de Megaconstrucciones (2012)
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FIGURA —15
Las cataratas del Nidagara, Canada y Estados Unidos

Fuente: tomado de Guia Chicago (2022)

Niagara son un monumento natural de 12.000 afios de antigtiedad (Figura
14). Segun el informe “Nuevo aprovechamiento hidroeléctrico sobre el
rio Nidgara” la central tiene una capacidad de generacién eléctrica de
2.190 MW/dia (Chapin, 1963).

La presa de Hoover, Estados Unidos (Figura 15): fue construida entre
1931y 1936, ubicada entre los estados de Arizona y Nevada en Estados
Unidos. Se denomina Lago Mead en honor al ingeniero que supervisé
el proyecto antes y durante su construcciéon y murié cuando se estaba
finalizando. Ademas de suministrar electricidad a los estados de Arizo-
na, Nevada y California, es un atractivo turistico visitado por mas de 1
millén de personas cada afio. Segun el informe de Argos “Presa Hoover:
construccioén y patologia de un icono de la ingenieria” la central tiene
la capacidad de generar 2.074 MW/dia de electricidad (Argos, 2020).



239

BORIS S. AGUIRRE, GERALDINNE CALDERON, MARIA C. AMEZQUITA

FIGURA —16
La presa de Hoover, Estados Unidos

Fuente: tomado de Ingeoexpert (2021)

PRINCIPALES CENTRALES HIDROELECTRICAS
EN COLOMBIA

Como se mencioné anteriormente, Colombia, dotada de abundantes
recursos hidricos, posee una matriz energética muy limpia, cuya fuente
predominante para generacién de electricidad es la energia hidroeléc-
trica, una energia renovable, infinita. En la matriz energética de 2017
representd el 70.35% y en la de 2018 el 68.5%. El pais ha construido
importantes centrales hidroeléctricas para aprovechar su potencial. Se
mencionan las mas relevantes tanto en su capacidad de generacion de
energia como en su oferta de ecoturismo.

Represa El Pefiol (Figura 16): ubicada en Guatapé, departamento
de Antioquia, inicié su construccién en 1972y terminé en 1979 y cuenta
con una capacidad de 560 MW/dia para generar electricidad. En el 2021
aportaba alrededor del 12% de la energia hidroeléctrica que se utiliza en
Colombia (EPM, 2016). Es un sitio turistico muy reconocido que atrae a
miles de visitantes nacionales y extranjeros por la belleza de la represa
y del pequefio pueblo colonial de Guatapé. Ademas de las actividades
acudticas tales como paseos en lancha, motos acuaticas, navegacién a
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FIGURA —17
Represa El Pefol

Fuente: tomado de Minube (s.f.)

vela, kajack y yates, cuenta con hoteles ecoturisticos (glampings) para
el hospedaje de los turistas (Aguirre Ramirez et al., 2007).

Represa La Salvajina (Figura 17): la central hidroeléctrica de Salvajina,
alimentada por el Rio Cauca, fue construida en 1985 y esta ubicada al
suroccidente de Colombia, municipio de Suarez, departamento del Cau-
ca. Cuenta con una capacidad de generacion de energia de 285 MW/dia
(Celsia S.A, 2022b). Ayuda a controlar el caudal del rio Cauca, mitigando
las sequias del verano e inundaciones del invierno, aportando beneficios
alsector agricola mejorando la calidad de los suelos y generando electri-
cidad para la poblacion de Suarez y municipios aledafios. Es un paraiso
poco conocido en Colombia para realizar deportes nauticos, paseos en
lancha con guias locales, y posee hoteles y hostales para los turistas.

Represa Calima (Figura 18): la Central Hidroeléctrica de Calima, ubi-
cada en el noroccidente del departamento del Valle del Cauca, Colombia,
se construyd entre 1961 y 1964 y posee una capacidad instalada para
generar 132 MW/dia de energia para abastecer a todo el departamento
(Celsia S.A., 2022a). Es uno de los mas grandes lagos de América con una
extension de 19.3 kmy el mas grande de Colombia. La represa ha creado
una zona turistica formidable, con un total de 720.000 visitantes al afio.
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FIGURA —18
Represa La Salvajina

Fuente: tomado de Celsia S.A. (2022b)

FIGURA —19
Represa Calima

Fuente: tomado de Celsia S.A. (2022a)



242

CAPITULO 12

CONCLUSIONES

Durante los afios recientes se han incrementado las politicas adoptadas
por diferentes paises del mundo que apuntan a generar energias limpias.
Garantizar que se pueda cubrir la demanda energética de manera soste-
nible a través de energias renovables, como la energia hidroeléctrica, es
necesario para reducir el impacto ambiental que genera el uso de com-
bustibles fosiles en la produccién de electricidad y calor; y alcanzar los
objetivos de la Cumbre Climatica de Paris, 2015 descritos en el Acuerdo
de Paris (United Nations Framework Convention for Climate Change [UN-
FCCC], 2015). Lo anterior, ademas, contribuye a que se puedan alcanzar
los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2015-2030 (ODS) acordados en la
Asamblea General de las Naciones Unidas, Nueva York, 2015.

La politica internacional de lucha contra el Cambio Climatico y las
decisiones de los gobiernos sobre su transicién energética progresiva, de
energias basadas en combustibles fésiles hacia energias renovables, es
fundamental pues, ademas de ofrecer la legislacion para su implemen-
tacion, establece los incentivos para dicha transicidon. Organizaciones
internacionales como el Banco Mundial son clave para que los paises
en desarrollo puedan incorporar las energias renovables a su portafolio.

La Central Hidroeléctrica, ademds de generar energia eléctrica, se
ha convertido en una bella fuente de ecoturismo que produce desarrollo
econdémico para la regidn, creaciéon de empleo tanto para mano de obra
no calificada como para trabajos especializados como los instructores de
deportes acuaticos, guias turisticos, biélogos, periodistas y administrado-
res de hoteles y restaurantes. El ecoturismo creado en torno a una central
hidroeléctrica es ademds una actividad educativa sobre la complejidad
de la naturaleza y la importancia de cuidar los recursos naturales para
la sostenibilidad de la humanidad.
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OBJETIVO

Este presente capitulo presenta y describe la definicién de energia
edlica, su cadena productiva y sus emisiones de GEI, muestra la po-
litica internacional y colombiana sobre energia eélica, y expone el
panorama actual de energia eélica en Colombia y sus perspectivas

futuras.
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INTRODUCCION

La energia renovable se define como un tipo de energia que se obtiene
a partir de fuentes naturales infinitas, inagotables, tales como: Eélica
obtenida a partir de la energia cinética del viento; Geotérmica apro-
vecha las altas temperaturas (100-150 °C) de yacimientos volcanicos
bajo la superficie terrestre; Solar a partir del sol, siendo la fotovoltaica
que utiliza la luz del sol y la térmica su calor; Mareomotriz obtenida
del movimiento de las mareas; Hidroeléctrica a partir de la fuerza del
agua dulce de corrientes y rios; Biomasa por la combustién de materia
orgdnicay Biogds producida biodegradando materia organica mediante
microorganismos en dispositivos especificos sin oxigeno para generar un
gas combustible (Acciona, 2020b). En respuesta a la politica mundial de
transicion energética, de sustitucion paulatina del uso de combustibles
fosiles por energias renovables para reducir emisiones de GEI (United
Nations Framework Convention for Climate Change [UNFCCC], 2015,
2021b, 2021a), la demanda y precio de estas estas energias aumenté
inicialmente para responder a una poblacién mundial creciente. Sin em-
bargo, a partir del 2013 los costos de casi todas las energias renovables
muestran una reduccion (Figura 1). Se observa que la solar es la que mas
ha disminuido en precios desde el 2010, seguida por la energia edlica
que se ha mantenido relativamente estable (International Renewable
Energy Agency [IRENA], 2018).

LA ENERGIA EOLICA

Entre las diferentes fuentes de energia renovable, el recurso eélico se
posiciona como una tecnologia lider para combatir el cambio clima-
tico sin presentar afectacion al medio ambiente, debido a que genera
electricidad limpia, no tiene efecto negativo sobre la fisicoquimica del
suelo, no genera contaminantes ambientales, ni presenta alteraciones en
acuiferos ni gases toxicos (Diaz, 2013; Escudero Lopéz, 2008; Moragues
& Rapallini, 2003).

La energia edlica aprovecha la energia cinética del viento para
transformarse en energia eléctrica a través de aerogeneradores, los
cuales son estructuras que giran entre 13y 25 revoluciones por minuto
y tienen una vida media superior a los 25 afios gracias a la innovacion
tecnoldgica de la actualidad. En los aerogeneradores la energia eélica
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FIGURA — 1
Costos de energias renovable (USD/kW) entre 2010-2019
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Fuente: adaptado de IRENA (2019)

mueve una hélice y mediante un sistema mecanico gira el rotor de un
generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica.
Las aspas son muy importantes en el disefio de un aerogenerador ya
que son la parte de la turbina que recibe directamente la energia del
viento. Un rotor estd compuesto, generalmente, por dos o tres aspas cuyo
tamafio comercial oscila entre los 20 y 60 metros y pueden pesar mas
de 1000 kg cada una. La cantidad de energia transferida al rotor por el
viento depende de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y
de la velocidad del viento (Acciona, 2020a).

EL PARQUE EOLICO

La unién de varias turbinas eélicas compone un parque edlico sobre un
espacio determinado con varianzas en los vientos y direcciones influ-
yentes de este mismo. Un parque edélico debe ser ubicado teniendo en
cuenta criterios técnicos, econémicos y ambientales, buscando minimi-
zar al maximo impactos sociales, culturales y ecoldgicos. IRENA (2018)
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establece que los puntos mas importantes para el desarrollo, transporte,
instalaciéon y generacién de aerogeneradores son: la planificacion del
proyecto, estructuracion de la construccion, generacién presupuestal de
turbinas, conexion de redes y estudio bioldgico del terreno.

COMPORTAMIENTO GENERAL DEL VIENTO

El viento es el movimiento de aire proporcionado por el calentamiento
diferencial de la superficie terrestre y la atmosfera. EL viento general-
mente es producido por el desplazamiento de las masas de aire en
la tropdsfera, primera capa de la atmdsfera terrestre, la cual esta en
contacto con la superficie de la Tierra. Tener conocimiento general so-
bre el comportamiento del viento de una region, no es suficiente para
determinar el potencial edlico, ya que esto depende de factores como
el sentido de giro del viento, el gradiente de presidn por temperatura y
angulos geograficos del movimiento del viento (Eraso-Checa et al,, 2018).

El comportamiento del viento se define por dos parametros: su direc-
ciony su velocidad. La direccion del viento y su valoracion a lo largo del
tiempo se determina mediante la llamada rosa de los vientos. La veloci-
dad media del viento varia seguin diversas situaciones meteorolégicas,
es elevada en las costas, en algunos valles estrechos y en las montafias
dependiendo de su altitud y topografia. La velocidad media del viento
es mas débil durante la noche y aumenta gradualmente a partir de la
salida del sol (Bustamante et al,, 2014; Matos Pupo et al., 2009).

TENDENCIA DE INVERSION EN ENERGIA EOLICA
A NIVEL MUNDIAL

La necesidad por asegurar el suministro energético reduciendo los im-
pactos ambientales y mejorando las condiciones de adaptabilidad al
Cambio Climatico, estan impulsando a los gobiernos a incrementar las
energias renovables en su matriz energética. La Figura 2 muestra el
crecimiento exponencial de la capacidad instalada en energia edlica a
nivel mundial entre 2009 y 2019; y la Figura 3 presenta la participacion
en GW de las empresas fabricantes de turbinas edlicas en 2019, siendo
Vesta, Dinamarca, Siemens Gamesa, Espafa, y Goldwind, China, las lideres
de esta industria.
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FIGURA — 2
Capacidad instalada en energia edlica 2009 - 2019 (en GW)
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FIGURA —— 3
Participacion en GW de empresas fabricantes de turbinas edlicas 2019
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PARTICIPACION DE LA ENERGIA EOLICA EN LA MATRIZ
ENERGETICA MUNDIAL Y DE PAISES LIDERES EN SU USO

La energia edlica junto con otras energias renovables, exceptuando
la hidroeléctrica y nuclear, contribuyen con solo el 5.7% de la matriz
energética mundial 2020 (Figura 4). Alemania y Francia son paises li-
deres en el uso de energias renovables, representando el 60.2% (23.2%
en edlica) en Alemania 2017 y el 83% (5% en edlica y solar) en Francia
2016. Aunque China y Estados Unidos cuentan con la mayor capacidad
instalada de energia edlica a nivel mundial y con los parques edlicos
mas grandes del mundo, la energia eélica solo representa el 3% en sus
matrices energéticas 2018.

FIGURA — 4
Participacion de la energia edlica en la matriz energética mundial
y de paises lideres

0,6% 4,1%

@ Petroleo

@ Gas Natural
Carbdn

@ Nuclear

@ Hidroeléctrica

@ Edlica

Solar

@ Biomasa

Matriz Energética Alemania Otros renovables

mundial 2020 2019

@ Petréleo
@ Gas Natural
Carbdn
@ Nuclear
58% @ Hidroeléctrica
@® Edlica
Solar

1%

3%
1% 2% @ Biomasa
Estados Unidos China Otros renovables
2018 2018




256

CAPITULO 13

@ Nuclear

@ Hidroeléctrica
Combustibles fosiles

@ Exploracion neta

@ Edlica/solar

Francia
2016
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Administration (EIA, 2019), British Petroleum (BP, 2019), Roca (2019) y Bernal (2017) a partir de la
Agencia Internacional de la Energia (2017)

PAISES CON MAYOR CAPACIDAD INSTALADA

La Figura 5 presenta los 9 paises lideres en produccién de energia eéli-
ca, que representan el 82% de la capacidad e6lica mundial, siendo los
primeros China (36%), Estados Unidos (16%), Alemania (9%) e India (6%).

China con capacidad instalada 236GW, es el lider mundial en energia
edlica y cuenta con el parque eélico terrestre mas grande del mundo,
Parque edlico de Gansu (7.965MW) (Figura 6) (Unwin & Farmer, 2019).
Estados Unidos (105GW) es el segundo y particularmente fuerte en ener-
gia eolica terrestre con sus parques edlicos Alta Wind Energy Center en
California (1.548MW), segundo a nivel mundial, el Shepherd’s Flat en Ore-
gbn (845MW) y Roscoe en Texas (781.5MW). Alemania con 61GW, la mas
alta en Europa, proporciona energia edlica a 400.000 hogares mediante
sus parques edlicos marinos Gode (582MW) y Nordsee One (382MW)
(Figura 7). India con 38GW, la segunda mas alta de Asia, cuenta con los
parques terrestres Muppandal en Tamil Nadu (1.500 MW) y Jaisalmer en
Rajasthan (1.064 MW), tercer y cuarto a nivel mundial.
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FIGURA — 5
Capacidad instalada de energia edlica a nivel mundial (en GW y %)
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FIGURA — 6
Parque edlico terrestre de Gansu, China

Fuente: Tomado de ENERNEWS (2019)
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FIGURA — 7
Parque edlico marino Nordsee One, Alemania
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CADENA PRODUCTIVA DE LA ENERGIA EOLICA
Y SUS EMISIONES DE GEI

La emisién de GEIl en la cadena de produccién de energias renovables,
y en particular de energia eédlica, es minima, dado que estas energias
solo emiten GEl en las etapas de construccién y ensamblaje y no duran-
te la produccion de energia eléctrica. Por el contrario, en la cadena de
produccion de energia generada por combustibles fésiles se emiten GEI
durante toda su cadena de produccion (ver capitulos 1y 2) y se consu-
men recursos finitos y agotables. La cadena de produccién de energia
edlica incluye la extraccién de las materias primas, la construccién de
los parques edlicos y la puesta en marcha de estos.

Extraccion de las materias primas y construcciéon
del parque edlico

La produccion de los cimientos y las aspas requiere de acero y cemento
entre otros materiales, cuya extraccién emite GEI. Las emisiones gene-
radas por explosiones y en la fabricacién del acero y del cemento son
de 1.623 kg CO,/kg acero y 0.225 kg CO,/kg cemento. El transporte de
la materia prima en camiones y gruas y el proceso de construccién del
parque con sus componentes emite CO,y CH, (Garcia-Ochoa et al,, 2020).

Puesta en marcha del parque eédlico

En esta etapa se realizan las conexiones eléctricas que permitiran que
la generacion de energia dada por el movimiento de las aspas con el
viento sea llevada por medio de cables hacia un transformador desde
donde se inyecta al sistema de electricidad. El sistema de cableado
eléctrico requiere de metales como aluminio para la fabricacion de
semiconductores y la transmisién y distribucién de la energia eléctrica,
procesos que emiten GEI como los Perfluorocarbonos (PFC’s) y el Hexa-
fluoruro de Azufre (SF,) de muy alta capacidad de calentamiento global
(Ballesteros & Aristizabal, 2007) (ver capitulo 6). Para la cuantificacion
de las emisiones de GEIl correspondientes a los consumos eléctricos, se
considera el factor de emision de 0.21911 tCO,-eq/MWh, asociado a la
Red Eléctrica de Espana (CIRCE, 2018). La energia excedente generada
puede ser llevada a plantas de almacenamiento para utilizarla cuando
no se esté generando por falta de fuerza del viento (Acciona, 2018).



260

CAPITULO 13

La Figura 8 ilustra el porcentaje de emisiones de CO,-eq que genera
la energia edlica en todo su proceso de cadena productiva. Se comparan
cuatro molinos edlicos, dos en parques terrestres y dos en parque mari-
nos en sus etapas de extraccion de materiales, fabricacién de las partes,
construccién, operacion y mantenimiento del parque, y finalmente en
su desmantelamiento y fin de vida. Los datos muestran que los parques
eéblicos terrestres generan mayores emisiones de GEl en la obtencién de
materiales y fabricacién de las partes, mientras que los parques marinos
los producen en la construccion y operacion. En la etapa de desman-
telamiento y fin de vida del parque se presentan emisiones negativas
debido a que los materiales pueden ser reciclados y existe captura de
carbono cuando el terreno vuelve a su estado de regeneracién natural
(Canga Cabaiies, 2016).

FIGURA —— 8
Contribucién porcentual de emisiones de CO,-eq en la cadena productiva
de un parque edlico
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Fuente: adaptado de Canga Cabafies (2016)
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POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA
SOBRE ENERGIA EOLICA

Politica internacional

Las politicas sobre energias renovables en general traen consigo benefi-
cios econémicosy fiscales para las empresas que inviertan en ellas, tales
como tarifas y primas de alimentacion, préstamos blandos e incentivos
fiscales (Raza et al.,, 2020). En el caso especifico de la energia edlica
para generacién de energia eléctrica, los paises lideres en su utilizacién
cuentan con politicas especificas sobre su uso que incluyen beneficios
economicos y fiscales para las empresas que inviertan en parques edlicos.
Para paises como China, Estados Unidos, Alemania, Canadd, Dinamarca,
Australia y Japon la existencia de estas politicas aumentd significativa-
mente la generacion de este tipo de energia (Saidur et al,, 2010).

Politica colombiana

Colombia ha promulgado leyes y decretos desde 1989 hasta 2018 con
lineamientos de politica publica y beneficios para su gestion. La Ley 51
de 1989 acepta los programas de generacién eléctrica con energias
renovables y adopta la politica respectiva (Congreso de la Republica de
Colombia, 1989). Leyes sucesivas como Ley 633 de 2000, que mediante
la creacidn del Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las
Zonas No Interconectadas (FAZNI), vigente hasta el 2021, ofrece fondos
para proyectos de energia renovable. Ley 697 de 2001 promueve y es-
timula la eficiencia energética y las energias renovables y crea el Pro-
grama de Electricidad de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes
No Convencionales (PROURE) (Congreso de la Republica de Colombia,
2001). Posteriormente, el pais ha decretado otras leyes que perfeccionan
la politica sobre energias renovables tales como la Ley 1665 de 2013, Ley
1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2013, 2014) (ver
capitulo 13), hasta el Decreto 580 de 2018 que promueve la contratacién
de energias renovables a largo plazo (Giraldo et al, 2018; Presidencia
de la Republica de Colombia, 2018).

Politica Sobre Energia Eélica. Ley 788 de 2002 que establece una
exencion al impuesto de renta sobre los ingresos derivados de la venta
de energia eléctrica generada a partir de fuentes eélicas (Congreso de
la Republica de Colombia, 2002). En los Articulos 15 a 23 de la Ley 1715
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de 2014 se especifican apoyos para la energia edlica (Congreso de la
Republica de Colombia, 2014; Unidad de Planeacién Minero Energéti-
ca [UPME], 2015a). La Resolucion 1312 de 2016 define los términos de
referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de ener-
gia edlica continental (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MinAmbiente], 2016a).

ENERGIA EOLICA EN COLOMBIA Y PERSPECTIVAS
FUTURAS

Colombia posee una matriz energética muy limpia cuya principal fuente
es la energia hidroeléctrica, que en 2018 y 2019 contribuy6 con el 68.4%
y 69.7% respectivamente para la generacion de energia (ver capitulo 13
y Figura 9 de este capitulo). Sin embargo, la generacion de energia hi-
droeléctrica es vulnerable en épocas de sequias y durante el fenémeno
del Nifio, lo cual disminuye las reservas en las centrales hidroeléctricas.
Gracias a su ubicacion territorial, sus caracteristicas geograficas y climati-
cas, Colombia tiene un gran potencial para la produccion de electricidad
limpia complementando la hidroeléctrica con otras energias renovables
como edlica y solar (Dohmen, 2018). No obstante, solo se aprovecha el
0.4% de su potencial para la produccion de energia edlica (Casamitjana
Causa, 2017; Edsand, 2017) y esta fuente de energia contribuyé con solo el
0.13% de la matriz energética 2019 (Figura 9) generada por el tnico par-
que edlico del pais, Parque Edlico Jepirachi (Figura 10), Guajira, puesto en
marcha en 2004 con capacidad instalada de 19.5 MW de potencia nominal.

El parque edlico Jepirachi cuenta con 15 aerogeneradores de 1.3
MW cada uno, sometidos a los vientos alisios que soplan casi todo el
afio en esta parte de la peninsula de la Guajira, a un promedio de 9.8
mts/seg. Este parque estd registrado como Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) por la Convencidn Marco de las Naciones Unidas para el
Cambio Climatico. Fue uno de los primeros proyectos MDL firmados en
el pais y uno de los primeros en todo el mundo. Desde su entrada en
operacion hasta 2019, Jepirachi evité 434.000 toneladas de emisiones
de CO, (EPM, 2022).
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FIGURA — 9
Matriz Energética de Colombia para el 2019
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FIGURA —— 10
Parque eélico Jepirachi en La Guajira, Colombia

Fuente: tomado de Cortesia EPM (2022)
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PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA ENERGIA EOLICA
EN COLOMBIA

Uno de los objetivos trazados por la UPME es suplir el 11% de la demanda
eléctrica nacional con energia edlica para finales de la década 2020-
2030, como se indica en la Figura 11. Se espera que la energia hidraulica
continue liderando la matriz energética de Colombia, sin embargo, sera
complementada con otras energias renovables.

En el 2019 el pais formuld 60 proyectos de parques eélicos a de-
sarrollarse en el departamento de La Guajira, llevados a cabo por 13
organizaciones multinacionales y 5 organizaciones locales, indicados
en la Tabla 1, cuya localizacién se ilustra en la Figura 12. Sin embargo,
existen otras regiones del pais con potencial eélico (Tabla 2).

FIGURA — 1
Capacidad instalada Colombia [MW] 2019 a 2030
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TABLA — 1

CAPITULO 13

60 proyectos edlicos proyectados en Colombia en La Guajira, 2019

NUMERO
EN EL PROYECTO EOLICO EMPRESA
MAPA
1 Warepet Acquaire
2 Alupa 1n
3 Alupa 2n excluido por Indepaz
4 Alupa 3n excluido por Indepaz
5 Alupa 4n
6 Alupa 5n Alupar
7 Alupa 6n
8 Alupa 7n
9 Antena Satsapa
10 Antena Zukaramana
11 Camelia
12 Camelia| Begonia Power
13 Camelia Il &
14 Acacialll
15 Parque de generacion eélica La Manita Colgedlica
D 1w o]l
16 Parque Eélico Kumarka esarro ,OS eotcos
Cuatro Vias
17 P-Sarrut-1 Desarrollos edlicos de
18 P-Jokormahana Uribia
19 Youlepa
20 Epm E0400t
21 Epm Eo300m Empresas Publicas
22 Epm E0200i Ipapure de Medellin
23 Parque excluido por Indepaz
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24 Kuisa

25 Windpechi

26 Urrachi-Chemeski

27 Florguajira

28 Castillete

29 Warrutumana Enel Green Power

30 Watchuali

31 Patomana

32 Enramada |

33 Enramada Il

34 Torres Kanas

35 Proyecto Beta Eolos

36 P6 . .

37 P7 (torre M) E‘;’r‘]’:vf;slr egsy Martifer

38 P8 (torre L)

39 El Ahumado Guajira Edlica |

40 Parque Edlico Dividivi . -,

41 Parque Eélico Parashi Guajira Eolica I

42 Parque Rutk.aln Guajira Eélica La Vela

43 Parque Trupillo

44 Parque Guajira Il

45 Parque y torre de medicion Zona |

46 Torre de medicion Zona K (Uyatpana) Isagén

47 Parque y torre de medicién La Loma

48 Guajira lll

49 Irraipa

50 Carrizal

51 Casa Eléctrica L
Jemewaa’kai

52 Parque Jotomana

53 Apotolorro

54 Apotolorro Il
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55 Parque Eélico Musichi Musichi
5e Brittos Sownec.Energla de
Colombia
57 Alpha
58 Beta 3 Vientos del Norte
59 Beta 4
60 Jouktai Wayuu S.A. convenio con

Isagén

Fuente: adaptado de Gonzalez y Barney (2019)

TABLA —— 2
Potencial edlico para diferentes regiones del pais

POTENCIAL EOLICO DE CAPACIDAD

AREA INSTALABLE
Costa Norte (Guajira) 20.000 MW/h
Norte de Santander 5.000 MW/h
Boyaca 1.000 MW/h
Risaralda - Tolima 1.000 MW/h
Huila 2.000 MW/h
Valle del Cauca 500 MW/h

Fuente: tomado de Luna Rodriguez y Nieves Garcia (2019, p. 27)



BEATRIZ E. ESCOBAR, MARIANA AYALA, XIMENA GOMEZ,

KAREN MARAHIA, ERIKA MUNOZ, MARIA C. AMEZQUITA 269

CONCLUSIONES

La energia edlica es una de las mas importantes fuentes de energia
renovable a nivel mundial y una de las de mayor crecimiento en capa-
cidad instalada durante las ultimas 4 décadas. Con la implementacién
de proyectos de energia edlica se busca disminuir la emision de GEI, en
comparacion con las de combustibles fosiles, mitigando asi el cambio
climatico, sin afectacion sobre la fisicoquimica del suelo, contaminaciéon
ambiental, ni alteraciones en acuiferos.

En Colombia, la seleccion de la Guajira como destino de 60 nuevos
proyectos de energia edlica se sustenta en sus condiciones de optimo
comportamiento del viento. Sin embargo, el pais ha identificado otras
regiones con potencial para futuros proyectos edlicos. La politica colom-
biana desde 1989 hasta el presente, ha promovido la implementacion
y uso de energias renovables y desde el 2002 sobre energia edlica, con
expectativas de crecimiento entre 2019 y 2030 con el fin que se llegue
al 11% de contribucién a la matriz energética colombiana.
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OBJETIVO

Este capitulo explica las caracteristicas y tipos de energia solar,
costos, las emisiones de GEl en su cadena productiva, paises produc-
tores y politica internacional y colombiana sobre suimplementacién
dirigida a reducir las emisiones de GEI, mejorar el bienestar del
ecosistema y la calidad del aire.
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INTRODUCCION

La utilizacién complementaria de fuentes de energia renovable como
la solar, edlica, hidraulica, biogas, mareomotriz, biomasa y geotérmica
(ver capitulo 14) son una alternativa para mitigar el Cambio Climatico,
pues disminuyen las emisiones de GEl del sistema energético basado en
combustibles fdsiles (ver capitulos 1y 2), sin dejar por ello de cubrir la
demanda mundial de servicios energéticos.

LA ENERGIA SOLAR

Esta energia se obtiene del sol, es renovable, fuente de energia ilimitada,
no produce GEI ni subproductos peligrosos para el medio ambiente, esta
disponible en todo el planetay contribuye al Desarrollo Sostenible, pues
no afecta los ecosistemas terrestres y marinos, como si lo hace el uso de
combustibles fosiles durante la explotacién, transporte, refino y utiliza-
cién de sus derivados (ver capitulos 1y 2) (Ibarra, 2020; Twenergy, s.f.). Es
de dos tipos: energia solar fotovoltaica, la cual, a través de placas solares,
absorbe la radiacion solar y la transforma en electricidad que puede
ser almacenada en la red eléctrica para luego ser distribuida; y energia
solar térmica, que utiliza la radiacién solar para calentar un fluido (agua)
hasta que genere vapor y accione una turbina que produzca electricidad
(Banco de Desarrollo de América Latina [CAF], 2015; Nandwani, 2005).

HISTORIA Y SU DESARROLLO EN EL MUNDO

El uso de energia solar sin un dispositivo intermedio para captarla,
denominada energia solar pasiva, comenzé en la antigua Grecia, cuya
importancia se refleja en la adoracién al Dios Helios o Dios del Sol y en
disefios arquitectdnicos que aprovecharan la luz y el calor del sol (afio
400 a.C.) (Carbonell, 2022). Arquimedes entre sus inventos militares desa-
rrollé un sistema para prender fuego a los barcos de las flotas enemigas
utilizando espejos para concentrar la radiacion solar en un punto (Glez,
2018). EL Imperio Romano utilizé por primera vez vidrio en las ventanas
para aprovechar la luzy atrapar el calor solar en sus casas, penalizando el
bloqueo del sol a los vecinos. Mas adelante, Horace Bénédict de Saussure
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(1839-1890) invent6 el colector solar para captar la energia del sol como
fuentey reutilizarla para generar electricidad, denominada energia solar
activa (Carbonell, 2022). A partir de su invento surgieron los desarrollos
posteriores de calentadores solares de agua de placa planay de celdas
fotovoltaicas y paneles solares que convierten la luz en electricidad.

PANELES SOLARES

Los paneles solares fotovoltaicos contienen un conjunto de células
solares que convierten la luz en electricidad, compuestos generalmen-
te por silicio que aprovechan la energia de los fotones de la luz solar
para hacer saltar un electrén del silicio. Mediante la suma de varios de
estos electrones se genera una corriente eléctrica (Granda-Gutiérrez et
al,, 2013). La primera utilizacién practica de celdas fotovoltaicas para
la generacién de energia eléctrica se dio en los dos primeros satélites
geoestacionarios (Carbonell, 2022).

CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD MUNDIAL DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

La Figura 1 presenta el crecimiento de la capacidad mundial en energia
solar fotovoltaica entre 2009 y 2019, pasando de 23GW/afio a 627GW/
afo, correspondiente a unincremento de 263% en 10 afios. Alemania fue
el lider entre 2009 y 2014 superado por China entre 2015y 2019.

PAISES CON LA MAYOR CAPACIDAD INSTALADA
DE ENERGIA SOLAR, 2019

La Figura 1 muestra los 5 paises con la mayor capacidad instalada de
energia solar en el 2019, representando 410 GW/afio aprox., el 65.5% de
la capacidad instalada mundial. China con 210 GW/afio aprox., contri-
buye con el 33.5% de la capacidad mundial, seguida por Estados Unidos
(80 GWY/afio aprox., 12.8%), Japdn (70 GW/afio aprox. 11.2%), Alemania
(30 GW/afio aprox., 4.8%) e India (20 GW/afio aprox., 3.2%). Sin embargo,


https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico/celula-fotovoltaica/silicio
https://solar-energia.net/definiciones/foton.html
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico/celula-fotovoltaica/silicio
https://solar-energia.net/electricidad/corriente-electrica
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FIGURA — 1
Crecimiento de la capacidad mundial en energia solar fotovoltaica (PV)
2009-2019
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Fuente: tomado de Energia Renovable (2020)

la participacion porcentual de la energia solar en la matriz energética
de estos paises no refleja su liderazgo en la capacidad instalada a nivel
mundial, siendo Alemania el pais con mayor participacion de esta energia

en su matriz energética 2019.

Participacion de la Energia Solar en la matriz energética mundial de

paises lideres en su uso y en américa latina

La Figura 2 muestra que la energia solar, junto con otras energias
renovables, exceptuando la hidroeléctrica y nuclear, contribuyen con
solo el 5.7% de la matriz energética mundial 2020. Alemania y Japén
son paises lideres en la participacion de energia solar en su matriz
energética, representando el 10.4% en Alemania 2019 y el 4% en Japon
2018, seguido por India con el 2%, China y Estados Unidos con el 1% en

sus matrices energéticas 2018.

La Figura 3 muestra la participacién porcentual de energias renova-
bles en la red eléctrica de cada pais de América Latina en 2019, siendo
los de mayor participacion Paraguay (100%), Costa Rica (98.2%), Uruguay
(96.7%), Belice (93%), Brasil (81.4%) y Colombia (71.9%). La energia hi-
droeléctrica representa el 84% de las energias renovables utilizadas en

la regidn y la energia solar representa solo el 1%.
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FIGURA —— 2
Participacién de la energia solar en la matriz energética mundial
y de paises lideres
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Administration (EIA, 2019), British Petroleum (BP, 2019) y Roca (2019)
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FIGURA — 3
Participacion de la energia solar en América Latina, 2019
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TENDENCIAS DEL MERCADO FOTOVOLTAICO
EN EL MUNDO AL 2023

El mercado mundial superé los 600 GW/afio en 2019 (Figura 1). La acumu-
lacién de ofertas promedio en Egipto, Jordania, Emiratos Arabes Unidos
y Arabia Saudita por debajo de los 30 $USD/MWh sugieren que a partir
del 2019 se vean precios mas bajos. Mas paises invierten en energia fo-
tovoltaica sin subsidios desde el 2019 como Espafia, Portugal e Italia. A
medida que los costos contintien bajando se espera que esta tendencia
se extienda mas alla del sur de Europa. Las 20 plantas fotovoltaicas mas
grandes del mundo representardn el 83% de la nueva demanda mundial
hasta 2023 (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2019a) y los paises
que avanzaran mas rapido en la implementacién de nuevos parques
solares se concentraran en Emiratos Arabes Unidos y Arabia Saudita (J.
A. Roca, 2020), pues actualmente cuenta con los parques eélicos mas
grandes (fFiguras 4y 5). Los costos de capital de la energia fotovoltaica
se reduciran en un 20% al 2023 hasta 14 $USD/MWh (BID, 2019).

FIGURA — 4
El Parque Solar con una produccién de 200 gigavatios en Arabia Saudita

Fuente: tomado de Inverardi (2018)
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FIGURA — 5
El mayor parque solar con 3.2 millones de paneles en los Emiratos
Arabes Unidos

Fuente: tomado de Xataka (2019)

CADENA PRODUCTIVA DE LA ENERGIA SOLAR
Y EMISIONES DE GEI

La cadena productiva de la energia solar consta de cuatro etapas: fabri-
cacion del panel solar, construccién e instalacién del parque solar, uso
y mantenimiento, y fin de vida (Enguita, 2012). Sus emisiones de GEl son
minimas en comparacioén con las generadas en el proceso de produccién
de energia eléctrica mediante combustibles fésiles (ver capitulos 1, 2,
12 y 13), ya que solo se generan en las dos primeras etapas y en forma
muy reducida en las dos ultimas.

Fabricacién del panel solar

Incluye el suministro de materias primas, transporte de materiales au-
xiliares y fabricacion. La energia eléctrica utilizada en esta etapa tiene
su origen en la mezcla de fuentes energéticas disponibles en el pais de
fabricacion, principalmente de combustibles fésiles, generando emisio-
nes de CO,, CH, NO,, SO, entre otros gases.
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Construccion e instalacion del parque solar

Incluye el transporte desde la puerta de la fabrica hasta el lugar de
instalacion del parque solar, generando emisiones de CO, y CH, prin-
cipalmente.

Uso y mantenimiento

Incluye operaciones de reparacion, substitucién, rehabilitacion del panel
y el uso de agua operacional. La produccién de electricidad mediante
paneles solares en silicio policristalino fabricados a gran escala, en re-
emplazo de silicio monocristalino disminuye las emisiones de CO, hasta
cerca de 200 veces y las de NO, y SO, entre 100 y 200 veces respecto a
una central térmica de carbén (POWEN, 2021).

Fin de vida

Incluye la deconstruccion, transporte y gestion de residuos. No se produce
degradacion del suelo ni poluciéon del agua. Al final de la vida atil de los
paneles solares, se vierten en depdsitos controlados por considerarse un
residuo no peligroso, pues paises, en especial Estados Unidos, Chinay Ja-
pdn, incorporan politicas de reciclaje en los paneles solares (Limon, 2021).

POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA
SOBRE LA ENERGIA SOLAR

Politica internacional

Aungue a nivel mundial la utilizacién de la energia solar y otras reno-
vables, exceptuando la hidroeléctrica y nuclear, contribuye solo con
el 5.7% de la matriz energética 2020 (Figura 2), las politicas de apoyo,
reducciones de costos tecnolégicos de la energia solar y duplicacién de
la demanda de electricidad en las economias de paises en desarrollo,
estan conduciendo a un rapido aumento de esta fuente de energia reno-
vable, poniendo al sector eléctrico en la vanguardia de los esfuerzos de
reduccién de emisiones de GEI (United Nations Framework Convention
for Climate Change [UNFCCC], 2021b).
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Politica colombiana

El Plan Nacional de Cambio Climdtico y la Estrategia Colombiana de
Desarrollo Bajo en Carbono buscan como objetivo que el pais sea car-
bono neutral en 2050 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MinAmbiente], s.f.,, 2017). Los avances de Colombia en la incorporacién
de fuentes de energias renovables como la solar y eélica, representan
un logro importante de estas politicas. El Plan Integral de Gestién del
Cambio Climdtico del Sector Minero-energético, presentado en la COP
25 en Madrid 2019, aportara la reduccién de 9 millones de toneladas de
CO,con eluso de energias solary eélica en Colombia. Colombia lidera la
meta de América Latina de asegurar un 70% de participacion de energias
renovables en la matriz energética regional al afio 2030 (Ministerio de
Minas y Energia [MinEnergial, 2021).

Contexto colombiano y La Energia Solar. Colombia recibe del sol una
radiaciéon promedio de 4.5 kWh/m?/dia, estando por encima de Alemania
(3.0 kWh/m?/d), pais que hace mayor uso de la energia solar fotovoltaica
a nivel mundial (AYC Solutions, 2022). Esta radiacién presenta mayor
concentracion en las regiones de las costas Atlantica y Pacifica, la Ori-
noquiay la Regién Central. Sin embargo, el uso de la energia solar como
fuente energética es muy bajo en el pais y su contribucién en la matriz
energética 2019 fue solo de 0.12% (ver Figura 9, capitulo 13).

Sin embargo, en 2021 y 2022 el pais ha logrado importantes inver-
siones en energia solar. El parque solar La Loma en el municipio EL Paso,
departamento de Cesar (Figura 6), el mas grande del pais, de 427 hecta-
reas, ha llegado al 70% de su construccién en abril del 2022 con 121.300
paneles solares y una proyeccion de 400.000. Este proyecto fotovoltaico
de ENEL Green Power, linea de negocios de ENEL Colombia, con una
inversién de $US 126 millones, contara con una capacidad instalada de
187 MW en corriente directa, generara 420 GW/afio de energia por 20
anos beneficiando a 370.000 ciudadanos (Presidencia de la Republica-Co-
lombia, 2022b). La Loma ha generado mas de 700 empleos directos en
su fase de construccién y contribuira a disminuir las emisiones de CO, a
la atmoésfera en 107.000 toneladas/afio (América economia, 2019).
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FIGURA — 6
Parque Solar La Loma en El Paso, Cesar
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Fuente: tomado de Regién Caribe (2019)

CONCLUSIONES

La energia solar es renovable, ilimitada, disponible en todo el planeta,
contribuye al Desarrollo Sostenible y sus costos se han reducido en el
mercado mundial por nuevos desarrollos tecnolégicos, especialmente
en la fabricacién de paneles solares. El mundo enfrenta una oportunidad
de asumir la politica mundial de transicidn energética con la imple-
mentacion y uso de esta energia y de otras renovables para reducir las
consecuencias del Cambio Climatico.

Colombia, por el nivel de radiacidn solar que recibe, tiene un alto
potencial para la generacién de energia solar, que supera a Alemania,
primer productor mundial de esta energia. Sus regiones en las costas
Atlantica y Pacifica, Orinoquia y Regién Central representan un futuro
promisorio para la creacién de nuevos parques solares que, aumentan-
do la participacién de esta energia en su matriz energética, conviertan
a Colombia en uno de los mayores productores de energia solar en
América Latina.
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OBJETIVO

Esta investigacion presenta cdmo el Hidrégeno Verde es una fuente
viable para mitigar el Cambio Climatico global y describe las opor-
tunidades y metas que tiene Colombia frente al uso de este gas.
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INTRODUCCION

Los combustibles fésiles son indispensables hoy en dia para la generacion
de energia eléctrica y caldrica. Ademas, proveen innumerables subpro-
ductos para el desarrollo industrial y la vida cotidiana (ver capitulos 1y
2). En la matriz energética mundial 2020 representaron el 83.1 % de las
fuentes energéticas (Sanchez, 2021). Sin embargo, su utilizacion ha sido
reconocida como el mayor emisor de gases de efecto invernadero (GEI)
y por ende principal responsable del cambio climatico (United Nations
Framework Convention for Climate Change [UNFCCC], 2021b) lo que ha
impulsado la transicién energética paulatina hacia energias renovables
y limpias. Una excelente alternativa es el hidrégeno verde, que se genera
utilizando energia proveniente de fuentes renovables con cero emisiones
netas de GEI (Dincer, 2007; The Royal Society, 2018).

Al ser Colombia un pais con potencial para las Fuentes No Conven-
cionales de Energia Renovable (FNCER), es posible que la produccién de
hidrégeno verde sea una accién que permita aportar a los compromisos
de mitigacién del pais ante la Cumbre Climatica de Paris 2015 de reducir
en un 20% sus emisiones globales de GEI para el 2030 comparandolas
con las del 2010 (Plataforma de Informacién y Didlogo para la Amazonia
Colombiana [PID AMAZONIA], 2017). Asimismo, el uso del hidrégeno
verde podria ser una oportunidad para el desarrollo de otros procesos
de industrializaciéon y adicionalmente apoyar la politica de transicién
energética en el pais.

EL HIDROGENO

ELhidrégeno (H) es el elemento mas abundante en el universo; sin embar-
g0, tan solo el 0.000055% se encuentra libre en la atmdsfera, lo cual hace
obligatoria la extraccién de los atomos de H convertidos en molécula
diatémica H,(denominado hidrégeno molecular o dihidrégeno) a partir
de moléculas mayores para su uso a gran escala (VisualPolitik, 2021).

Fuentes de extracciéon de H,

ELH, se extrae principalmente de hidrocarburos, cuyas moléculas estan
formadas por atomos de H y C, y ademas de agua (H,0). La principal
fuente de extraccidn es el gas natural (48%), seguida por petroleo (30%),
carbén (18%) y agua (4%) (Figura 1).
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FIGURA — 1
Fuentes de extraccion de H, en porcentaje

@ GCas Natural
@ Petréleo
Carbon

@ Agua

Fuente: adaptado de DW Espanol (2021a) a partir de International Energy Agency (IEA, 2020)

Hidrégeno Gris

ELH, puede obtenerse a partir de combustibles fésiles (petrdleo, carbon
y gas natural), cuyo proceso emite grandes cantidades de CO, y debido
a esto, el hidrégeno producido se denomina hidrégeno gris. El proceso
de extraccion se realiza mediante la técnica de Reformado de Metano
con Vapor (RMR), que mezcla gas natural y agua calentada en forma
de vapor para producir hidrégeno. En el proceso de produccién de este
hidrégeno, no existe subsecuente capturay almacenamiento de carbono
(International Renewable Energy Agency [IRENA], 2019).

Hidrégeno Azul

Hace referencia al hidrégeno generado a través del Reformado de
Metano con Vapor (RMR) de gas natural o gasificacién de carbodn; a dife-
rencia del hidrégeno gris, incorpora la captura y el almacenamiento de
carbono y por tal razén el hidrégeno obtenido se denomina hidrégeno
azul (International Renewable Energy Agency [IRENA], 2019).

Hidrégeno Verde

Se produce mediante la electrélisis del agua, proceso que consiste en
aplicar electricidad para lograr la separacién de la molécula de agua
(H,0) en dos atomos de hidrégeno (H,) y un dtomo de oxigeno (O). Elagua
utilizada para la electrélisis debe contener sal y minerales. Cuando la
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electricidad se genera a través de una fuente de energia limpia y renova-
ble como la hidroeléctrica, eélica o solar, se denomina hidrégeno verde
(Figuras 2y 3) (The Royal Society, 2018). Al obtener el hidrégeno verde, su
Unica emisién a la atmésfera es vapor de agua generando cero emisiones
netas. Este hidrégeno generado es almacenado en recipientes especiales
listo para ser usado, ya sea como combustible limpio, fertilizante o para
exportar sus excedentes (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

FIGURA —— 2
Extracciéon de H2 por electrdlisis del agua generando hidrégeno verde

Fuente: tomado de DW Espafiol (2021a)

FIGURA — 3
Proceso de produccién del hidrégeno verde

—0— —0— —0— —0—

MATERIA ENERGIAS ELECTROLISIS ALMACENA-
PRIMA RENOVABLES MIENTO
A través del La electricidad Los ELH,se
agua del mar > obtenida - componentes (= almacena en
se produce H, mediante moleculares recintos
por medio de energias limpias se separan y recipientes
la Electdlisis se emplean para mediante el especiales
generando gas descomponer la proceso de la para gases
a gran escala molecula de agua Electrdlisis
N\ J J \ J J

Fuente: adaptado de Ministerio de Energia de Chile (2020)
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Segln The International Energy Agency (IEA, 2020) indica que cerca
del 96% del hidrégeno se produce con combustibles fésiles obteniendo
hidrégeno gris o hidrégeno azul debido a que su costo de produccién
es de $1 USD/kilo producido, mientras que el de hidrégeno verde oscila
entre $3 y 7.5 USD/kilo producido de H,. En el afio 2019, el hidrégeno
verde no representaba una competencia frente al hidrégeno gris res-
pecto a los costos, pero hoy en dia la situacién estd cambiando debido
a la reduccion del costo de las energias renovables y a la eficiencia de
los electrolizadores (Howarth & Jacobson, 2021).

PRODUCCION, DEMANDA Y USOS ACTUALES
DEL HIDROGENO

En la actualidad la demanda del hidrégeno esta destinada principalmen-
te a la industria con una cantidad no mayor a las 80 Mt/afio, aunque se
espera que crezca cerca 100 veces para 2050 segun las estimaciones
mas optimistas (Bloomberg NEF, 2020). El uso principal del hidrégeno
es industrial: para la produccién de amoniaco (55%), la refinacion del
petréleo (25%), la produccion de metanol (10%) y otros usos menores
(10%) como, por ejemplo, de combustible para alimentar motores eléc-
tricos o el tratamiento de minerales (Figura 4).

FIGURA — 4
Usos principales del H, en porcentaje - 2018

@® Amoniaco
@ Refinado de Petréleo
Metanol

@ Otros

Fuente: adaptado de DW Espafiol (2021a)
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Aunque la demanda por el hidrégeno verde sigue siendo escasa por
su costo de produccién, con el aumento del uso de las energias reno-
vables, la mentalidad sostenible que estan tomando muchas industrias
y la necesidad climatica de hallar otras formas de producir energia, el
hidrégeno verde ya tiene aplicaciones en campos como en el Distrito
de Bosbiill en Alemania, donde gran parte del transporte publico, la
produccién de energia para la calefacciéon y las reservas, se abastecen
de hidrégeno verde (DW Espaiiol, 2021b).

Los vehiculos que se abastecen con hidrégeno verde son eléctricos,
cuya bateria se alimenta con energia producida con este hidrégeno.
Su uso reduce las emisiones de GEI generadas en la fabricacién de la
bateria del vehiculo eléctrico, puesto que no usa combustibles fésiles
sino hidrogeno verde (Figura 5).

FIGURA — 5
Esquema de funcionamiento del sistema de bateria de vehiculo
con hidrégeno verde

- ~
FC MODULE
ELECTRICAL
OUTPUT
WATER PUMP
COOLING !
DEVICE HYDROGEN
SUPPLY
AIR COMPRESSO
AIR -l
CLEANER - 5

J

@ Air ® Coolant @ Hydrogen @ Output

Fuente: tomado de Garcia (2021)
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USOS FUTUROS

El uso del hidrégeno a nivel industrial data del siglo XVIII con la llegada
de la licuefaccidn, proceso por el cual se podia almacenar de forma
liquida. Lo innovador son sus usos futuros y el cambio en la forma de
producirlo. Las predicciones de su uso al 2050 se basan en la creciente
demanda del hidrégeno como vector de energia, es decir, como una
fuente de su transporte y almacenamiento.

El hidrégeno verde tiene como meta llegar a ser uno de los elemen-
tos fundamentales de la transformacién energética del mundo. Por esta
razén, como se expresé anteriormente, la demanda se puede elevar en
sectores tan diversos como el transporte, la industria, el almacenamiento
de energia, e incluso, como una alternativa al gas natural que se usa para
cocinar o para la calefaccion en residencias y edificios tanto del sector
residencial como comercial (Hydrogen Europe, 2020). Los usos para los
que se espera que el hidrégeno verde aumente y sea mas representativo
son la produccion de energia en las horas pico, buques y transporte pe-
sado y cemento. De la misma manera, para reducir la huella de CO, de
procesos industriales, el hidrégeno verde sustituira a los combustibles
fésiles en la provisién de calor industrial de alta temperatura y como
materia prima en algunos procesos, como la refinacién y la produccién
de acero (Bloomberg NEF, 2020).

EL HIDROGENO VERDE PARA MITIGAR EL CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL

Como se explico anteriormente, en el proceso de produccién de hidré-
geno verde mediante la electroélisis del agua, no se generan emisiones
de GEI, puesto que se utilizan energias renovables, contribuyendo asi a
mitigar el Cambio Climatico. Sin embargo, en la fabricacién de los tan-
ques, gasoductos y demas dispositivos necesarios para su transporte, se
emiten GEI como los hidrofluorocarbonos (HFC’s) y los perfluorocarbonos
(PFC’s), emisiones que se equilibran con la no emisién de Hexafluoruro
de Azufre (HF,) al reducir el uso de redes eléctricas. Aunque en la com-
bustion del hidrégeno se pueden liberar pequefias particulas de CO,, CH,
y N,O, estas emisiones son insignificantes (Valle, 2021). En resumen, la
utilizacién de hidrégeno verde genera cero emisiones netas.
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PROYECTOS ANUNCIADOS A NIVEL MUNDIAL UTILIZANDO
HIDROGENO VERDE

Actualmente, 30 paises han desarrollado sus planes energéticos en
los cuales el hidrégeno verde juega un papel clave en sus estrategias
de reduccién de emisiones. La estrategia de la Comisién Europea es
ambiciosa y considera movilizar entre 180 y 470 billones de euros de
financiacion publico-privada abarcando desde la investigacion y desa-
rrollo de tecnologias hasta incentivos para la instalacién de proyectos de
generacion de hidrégeno verde, 100 veces mas que lo que se destinara
al hidrégeno azul. A febrero de 2021 se habian anunciado 228 proyectos
con hidrégeno verde en toda su cadena de valor a nivel global, de los
cuales 17 correspondian a proyectos de produccién con una escala su-
perior al gigavatio (Hydrogen Europe, 2020). La Figura 6 muestra como
lider la Unidon Europa con 126 proyectos, seguida por Asia (46), Oceania
(24), América del Norte (19), Africa y Medio Oriente (8) y América Latina
(5): Chile 2, Paraguay 1, Bolivia 1 y México 1 (Figura 7).

CASOS DE USO DEL HIDROGENO VERDE COMO VECTOR
ENERGETICO Y COMO COMBUSTIBLE

Chile ya tiene infraestructura para la produccion de hidrégeno verde y
realizo un analisis sobre sus oportunidades de desarrollo apoyandose
para la hidrélisis del agua con energia solar producida en el desierto de
Atacama. El objetivo del gobierno chileno es desarrollar una industria
que exporte mas de 30 mil millones de délares al afio, nivel similar al de
las exportaciones actuales de cobre. Las autoridades chilenas resaltan
que el hidrégeno verde presenta beneficios como vector energético
limpio y sustentable en la mineria (Ministerio de Energia - Chile, 2020).

En los paises asiaticos, Corea del Sur planea la instalacién de 450
estaciones de repostaje para los automaviles con hidrégeno verde para
2025 (VisualPolitik, 2021) y Japén, la primera nacion del mundo en
elaborar en 2017 una estrategia para el hidrégeno verde, inicié el pro-
yecto FH2R, un centro de investigacién y desarrollo, pionero en el uso
de hidrégeno verde para la generacion de energia sin emisién de GEl
(Ministry of Economy Trade and Industry [METI], 2020), ubicado en la
prefectura de Fukushima, cuyo mayor financiador es la empresa japonesa
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FIGURA — 6
228 proyectos anunciados utilizando hidrégeno verde a nivel mundial
en 2021

América
del Norte
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Oriente
Medio
Latino
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Fuente: tomado de DW Espafiol (2021a)

FIGURA — 7
5 proyectos anunciados utilizando hidrégeno verde en América
Latina en 2021

Bolivia

Paraguay

Fuente: tomado de DW Espafiol (2021a)
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de electrénica Toshiba. Asi mismo, Jap6n sacé un modelo de vehiculo
con hidrégeno verde de Gltima generacidn, cuya marca es Toyota Mirai.

Alemania se pregunté scuantos autos eléctricos puede soportar
la red eléctrica antes de que se produzca un apagén? como respuesta
encontraron que, si un millén de autos eléctricos se cargan al tiempo
se necesitarian 350 gigavatios; sin embargo, Alemania solo genera 68
gigavatios en total. Esto motivé a que en el 2021 en el Distrito de Bosbuill,
al norte de Alemania, se transformaran los sistemas de abastecimiento
para el transporte, la calefaccion y el almacenamiento eléctrico para
que operen con hidrégeno verde (DW Espafiol, 2021a).

COLOMBIA: OPORTUNIDADES Y METAS
CON EL HIDROGENO VERDE

Colombia se comprometié ante la Cumbre Climatica de Paris, 2015, a
reducir sus emisiones de GEl en un 20% para el 2030 con referencia a
sus emisiones en 2010 y presentd acciones concretas de inversion para
mitigacion y adaptaciéon al Cambio Climatico en los sectores de Energia,
Industria, Vivienda, Transporte, Agricultura-silvicultura y otros usos del
suelo, y Residuos. Estos compromisos aparecen en la publicacién “El
Acuerdo de Paris: Asi actuara Colombia frente al Cambio Climatico”
(WWF, 2016). Una de las herramientas para contribuir a esta meta y
que ha despertado mucho interés, es el hidrégeno verde como parte
fundamental de la transicidn energética en el pais (Valenzuela, 2021).

En el 2020, el Ministerio de Minas y Energia (MinEnergia) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2020) anunciaron que se presentara
la hoja de ruta para incluir al hidrégeno verde en la matriz de energias
limpias y renovables para el pais. Si todos los proyectos se concretan,
las inversiones totales alcanzaran mas de 300 mil millones $USD hasta
2030.En 2021 se presentd la hoja de ruta estructurada para la produccién
y uso de hidrégeno verde, no solo para atender la demanda nacional,
sino también para exportar, teniendo en cuenta los aspectos legales,
institucionales, financieros y comerciales del pais.

Estudios realizados en torno a la viabilidad y potencial del pais en
hidrégeno verde indican, asi como lo menciona Amell (2021, citado en
Valenzuela, 2021): “Colombia dispone de fuentes importantes de energia
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renovable y alli se encuentra la expectativa del hidrégeno verde, produ-
cido a partir de la electrdlisis del agua utilizando energias renovables, y
del que se pueden obtener combustibles para el sector transporte”. De
igual forma, el autor expone que la implementacién de infraestructura
que permita la obtencién y utilizacién de hidrégeno verde incidira en
el incremento de la eficiencia energética nacional y sera clave en la
transicion energética de Colombia en las préximas décadas.

Inauguracion de las dos primeras plantas de producciéon
de Hidrégeno Verde

El pasado 18 de marzo del 2022, el presidente de Colombia, Ivan Duque,
inauguré dos plantas piloto para la produccién de hidrégeno verde. La
primera, a través de la Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL)
en su refineria de Cartagena, con un electrolizador que produce hidré-
geno verde usando energias renovables con dos propdsitos: a) reducir
las emisiones de GEl en las etapas de produccion y refino del petréleo
con energia generada por el hidrégeno verde, y b) ofrecer el primer
vehiculo en Colombia cargado con hidrégeno verde para la generacion
de su energia. La segunda planta, con la empresa Promigas S.A ES.P.
dedicada a actividades de transporte y distribucién de gas natural, con
un electrolizador que produce hidrégeno verde con energias renovables,
para permitir que el gas domiciliario llegue a los hogares con menos
emisiones de GEI (Presidencia de la Republica-Colombia, 2022a).

La meta es convertir al pais en el mayor productor y exportador
de hidrégeno verde en América Latina y el Caribe para estos dos fines:
transporte limpio y hogares renovables. Lo estimado es reducir en un
51% las emisiones de GEIl en el pais para llegar al afio 2050 siendo un
pais carbono neutral (Presidencia de la Republica-Colombia, 2022a).

CONCLUSIONES

Elhidrégeno verde es considerado una nueva fuente para la generacion
de energia limpia y renovable. Su proceso de produccion a través de la
electrélisis del agua usando para este fin energias renovables, no emite
GEl, solo vapor de agua. Va a ser fundamental para la transicion ener-
gética mundial y aparecerd como componente de la matriz energética
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global y de distintos paises en congruencia con las metas de descarbo-
nizacién global al 2050.

En el mundo, hasta el 2021, se han desarrollado 228 proyectos con
hidrégeno verde en Unién Europa (126), Asia (46), Oceania (24), América
del Norte (19), Africa y Medio Oriente (8) y América Latina (5). Colombia,
en marzo 18 de 2022, ingresé a formar parte de proyectos con hidrégeno
verde con lainauguracion de dos plantas productoras a través de Ecope-
troly Promigas S.A. Dado este panorama, serd relevante que se invierta
en investigacién y creacién de redes de produccion y distribucién que
mejore los costos e incentive el crecimiento de uso de hidrégeno verde
colaborando asi con la transicion energética.
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Etanol a partir de
yuca amarga: otra
alternativa de reduccién
de emisiones de GEI
generadas por la
gasolina
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OBJETIVO

Esta investigacién proporciona informacion resumida sobre: a) la
industria mundial petrolera y del Etanol, y sus emisiones de GEI en
cada industria; b) presenta la politica internacional y colombiana
sobre Etanol; d) la posibilidad de producir Etanol a base de yuca
amarga en Colombia como reemplazo parcial del uso de la gasolina
en la industria automotriz reduciendo sus emisiones de GEl; e) la
importancia de politicas e incentivos del gobierno colombiano para
este fin; y f) las oportunidades y ventajas de tipo econédmico, social
y ambiental de producir Etanol con yuca amarga en Colombia sin
interferir con la cadena alimenticia.
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INTRODUCCION

A partir de la Revolucién Industrial, el petréleo se ha convertido en una
muy importante materia prima para la generacién de energia eléctricay
para el funcionamiento de la sociedad actual. Sin embargo, su utilizacion
ha dejado como consecuencia ambiental negativa la alta generacién
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) causantes del Cambio Climatico
Global. La politica de cambio climatico mundial en la Cumbre Climatica
de Glasgow, 2021, realizada entre octubre 31 y noviembre 13 del 2021,
concluyo y resumio en el documento Pacto de Glasgow, entre otros temas
lo siguiente (UNFCCC, 2021):

e Sereconocio que el uso de combustibles fésiles es el mayor causante
de las emisiones globales de GEl y por ende el principal responsable
del Cambio Climatico.

¢ Las subvenciones ineficientes a combustibles fésiles deberan ir
eliminandose.

Estas conclusiones apoyan datos del IPCC (2000) que muestran que
el 75% de las emisiones mundiales de CO, se atribuyen al uso de com-
bustibles fosiles; y los de World Resources Institute (2016) que indica el
sector energético —dominado por el uso de combustibles fésiles— como
responsable del 72% de las emisiones globales de GEI (tomado del ca-
pitulo de apertura).

CONTEXTO

El Petréleo: sus derivados y su participacion en la matriz
energética mundial y de Colombia

Segln el Foro de la Industria Nuclear Espariola (Foro Nuclear, 2021) se
define el petréleo como un aceite mineral que se produce en el interior
de la Tierra por la transformacion de la materia organica acumulada
en sedimentos del pasado geoldgico y puede almacenarse en trampas
geoldgicas naturales anaerdbicas. Es de color muy oscuro o negro, menos
denso que el agua, siendo un recurso natural no renovable. Esta formado
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por una mezcla de hidrocarburos compuesta por carbén, azufre, hidrége-
noy nitrégeno en cantidades variables. A partir del petréleo se obtienen
productos clasificados en tres grupos (PetroPeru, 2022):

* Energéticos: combustibles especificos para el transporte, la agri-
cultura, la industria, la generacién de corriente eléctrica y para uso
domeéstico.

* Productos especiales: lubricantes, parafinas, asfaltos, grasas para
vehiculos y productos de uso industrial.

* Materias primas para la industria petroquimica bdsica: plasticos,
acrilicos, guantes, pinturas, envases diversos, detergentes, fibras
textiles, insecticidas, etc.

La Figura 1 muestra que el petréleo, como fuente energética, ha dis-
minuido su participacion desde el afio 1973 (46.2%) al 2020 (31.2%). Sin
embargo, el uso de combustibles fésiles en su totalidad (carbon, petréleo
y gas natural) se redujo levemente pasando de 86.7% en 1973 a 83.1%
en 2020. El uso de energias renovables muestra una baja participacion,
aunque aumento, pasando de representar 1.8% en 1973 a 4.3% en 2020.

FIGURA — 1
Matriz energética mundial: su transicién entre 1973y 2020

@ Petréleo
Carbon

@ Gas Natural

@ Biomasa

@ Nuclear

@ Hidroeléctrica
Energias renovables
Otros

1973 2020

Fuente: adaptado de RunRun Energético (2020) y Sadnchez (2021)
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La Figura 2 muestra que Colombia tiene una matriz energética muy
limpia, con uso predominante de energia hidraulica (68.4%) y bajo em-
pleo de combustibles fosiles (30.6%): petroleo (7.8%), gas natural (13.3%)
y carbon (9.5%); y, por ultimo, un 1.0% de fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER).

FIGURA —— 2
Matriz generacién eléctrica Colombia 2018

@ Hidroeléctrica

@ Gas Natural
Carbdn

@ Petréleo

@ FNCER

Fuente: adaptado de Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2019)

CADENA PRODUCTIVA DEL PETROLEO Y SUS EMISIONES
DE GEI

La produccion del petréleo y sus derivados pasa por tres grupos de eta-
pas productivas, las cuales generan una alta emisién de GEl, estas son:
primera etapa: exploracién, extraccion y produccién de petréleo crudo;
segunda etapa: procesamiento, transporte-almacenamiento; y tercera
etapa: refino, distribucién y venta al consumidor mayorista.

La Tabla 1 muestra, para la industria petrolera de Argentina en el
afio 2015, el calculo del total de emisiones de GEIl de Gg CO,-eq y la
contribucién parcial de cada gas (CO,, CH, y N,O en Gg), generadas en
las diferentes etapas de produccion del petréleo. Estas emisiones se cal-
cularon utilizando los Factores de Emision del IPCC del 2012 atribuidas
a procesos de combustion y fuga de gas, para equipos de combustion
en industrias petroleras de paises en via de desarrollo, tomando en
consideracion el nimero de pozos productores existentes en el pais
(Alvarez, 2017).
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Los datos de la Tabla 1 permiten calcular que las emisiones totales
de CO, representan el 73.3% del total de emisiones de GEl y las de CH,
y N,O el 26.7%. En la primera etapa se genera la mayor cantidad de
emisiones (13140.11 Gg de CO,-eq) representando el 49.1% del total. En
la segunda y tercera etapas se emiten el 23.7% y el 27.2% del total de
emisiones de la cadena productiva del petréleo.

TABLA — 1

Total, de emisiones de GEI (Gg de CO2-eq) producidas por la Industria
petrolera de Argentina en 2015 utilizando los Factores de Emisién del
IPCC del 2012

TIPO DE Gg Gg Gg

SECTOR CATEGORIA EMISION CO,eq Gg CO, CH N.O

Exploraciéon  Gas/Petréleo Fugitivas 362.43 36.53 15.52 0.00
Gas Fugitivas 2800.53 221 13325 0.00

Combustion  9704.72  9699.33 0.18 0.01

Fugitivas 62.92 61.77 0.04 0.00

Produccién  Gas/Petroleo

Petroleo Fugitivas 209.51 0.73 9.94 0.00
Procesa- (o Fugitivas 308822 287327 1021  0.00
miento
Combustion  2571.80 2570.42 0.05 0.00
Gas
Fugitivas 597.93 0.28 28.46 0.00
Transporte
Combustion 62.04 61.97 0.00 0.00
Petréleo

Fugitivas 13.66 0.01 0.65 0.00
Combustion  4315.28 431146  0.08 0.01

Refinacion Petréleo

Fugitivas 6.47 0.00 0.30 0.00

Fugitivas 1129.34 271 53.65 0.00
Distribucion  Gas Petréleo

Fugitivas 141 141 0.00 0.00
Consumo Gas Fugitivas 1819.56 0.00 86.65 0.00
Total 267458 196221 33898  0.02
resultado

Fuente: tomado de Alvarez (2017)
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LOS BIOCOMBUSTIBLES: ETANOL Y BIODIESEL

Los biocombustibles son combustibles producidos a partir de produc-
tos vegetales y son biodegradables, lo que los hace amigables con la
naturaleza. EL Etanol —para reemplazo parcial de la gasolina, producto
derivado del petréleo— se produce utilizando la cafia de azucar, el
sorgo dulce, la remolacha azucarera, el maiz, la madera y la celulosa.
El Biodiésel —para reemplazo parcial del diésel, producto derivado del
petréleo-se genera a partir de aceites vegetales de palma, girasol, soja,
colza, entre otros (Federacién Nacional de Biocombustibles [FEDEBIO-
COMBUSTIBLES], 2021b).

Etanol

Es un alcohol, llamado alcohol etilico, con férmula C,H.-OH, producido
por la fermentacion por levaduras de los azlicares contenidos en los
jugos extraidos de la cafia de aziicar, el sorgo dulce, el maiz, la mazorca
del maiz, la remolacha azucarera y en algunos proyectos privados de
los almidones contenidos en la yuca amarga. Luego de la fermentacion,
el producto pasa por diversas etapas culminando con su destilacion
para retirar el exceso de agua y adecuarlo al uso como combustible
para motores de vehiculos de combustion interna a base de gasolina
(FEDEBIOCOMBUSTIBLES, 2021b, parrafo 2).

Las mezclas de Etanol con gasolina se indican con la letra E seguida
del porcentaje de Etanol en la mezcla. En Colombia desde el 2011 se
han venido utilizando las mezclas E8 y E10 para algunas zonas del pais.
En Colombia, de acuerdo con la Resolucion 40261 de agosto de 2021
(Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MinAmbiente] et al., 2021) a partir de abrir de 2022 entrara
envigor la mezcla de etanol al 10% (E10) para todo el pais, exceptuando
los departamentos del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, Norte de Santander y el casco urbano del municipio de Rio de
Oro en el departamento del Cesar, los cuales iniciaran la mezcla E10 a
partir de enero 2023. Sin embargo, por la poca capacidad para mantener
el nivel de suministro dados por la pandemia del COVID-19 se estipulé
en la Resolucion 40421 de diciembre del 2021 (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural [MinAgricultura] et al, 2021; Portafolio, 2022), que
para agosto del 2022 la mezcla de etanol estard al 10%, manteniendo
el mismo plazo para los departamentos de la excepcion.
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Biodiésel

Descubierto por el profesor Expedito Parente de la Universidad Federal
de Cear3, Brasil, en 1977, resultante de la reaccién de un acido graso
vegetal o animal, con un alcohol —etanol o metanol- en presencia de un
catalizador, generalmente hidréxido de potasio o hidréxido de sodio. Se
puede utilizar puro o mezclado con el diésel petrolero (FEDEBIOCOM-
BUSTIBLES, 2021b). Similar al etanol, se identifica la mezcla con diésel
petrolero, con la letra B, seguida del porcentaje mezclado. En Colombia
la mezcla de biodiésel al 10%(B10) entro en vigor en 27 departamentos
de acuerdo con la Resolucion 40261 de agosto de 2021 (Ministerio de
Minas y Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [Mi-
nAmbiente] et al,, 2021).

Las Tablas 2 y 3 muestran el crecimiento de la produccion y del con-
sumo entre 2010 y 2019 de los dos biocombustibles: biodiésel y etanol.
En este periodo, la produccion total de biocombustibles (Tabla 2) crecio
en un 52.7%, la de etanol 31.2% y la de biodiésel en 140.2%. El porcen-
taje de la produccién anual de Etanol en el periodo 2013-2019 oscilé

TABLA —— 2
Produccién de biocombustibles (en miles de metros cubicos) 2010-2019

CRECIMIEN-
CRECIMIEN- PRO-
PRO- . TO ANUAL PORCEN-
-~ - TO ANUAL DUCCION
ANO DUCCION DE DE TOTAL TAJE DEL
DE ETANOL DE -
ETANOL - BIODIESEL TOTAL
(%) BIODIESEL )
2010 85.834 — 21125 — 106.959 —
2011 85.731 -012% 25.503 20.72% 111.235 4.00%
2012 84.770 -1.12% 27.083 6.20% 111.852 0.55%
2013 90.019 6.19% 30.623 13.07% 120.641 7.86%
2014 95.558 6.15% 33.927 10.79% 129.485 7.33%
2015 99.896 4.54% 32.020 -5.62% 131.916 1.88%
2016 100.404 0.51% 36.920 15.30% 137.324 410%
2017 102.954 2.54% 40.764 10.41% 143.718 4.66%
2018 109.677 6.53% 44,617 9.45% 154.294 7.36%
2019 112.619 2.68% 50.751 13.75% 163.371 5.88%
Fuente: adaptado de Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA, 2020)
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TABLA — 3
Consumo de biocombustibles (en miles de metros cubicos) 2010-2019

PORCENTAJE cONsuMo | ORCENTA-
. CONSUMO JE ANUAL PORCENTA-
AR ANUAL DE DE TOTAL
DE ETANOL - DEL JE TOTAL
ETANOL BIODIESEL .
BIODIESEL

2010 76.722 — 21.067 —_— 97.789 —
2011 77.220 0.65% 23.912 13.50% 101.133 3.42%
2012 80.915 4.79% 26.556 11.06% 107.470 6.27%
2013 86.204 6.54% 29.220 10.03% 115.424 7.40%
2014 90.489 4.97% 33.146 13.44% 123.635 7.11%
2015 98.478 8.83% 31.291 -5.60% 129.768 4.96%
2016 98.520 0.04% 35415 13.18% 133.936 3.21%
2017 98.646 0.13% 37.004 4.49% 135.650 1.28%
2018 104.886 6.33% 42.239 1415% 147125 8.46%
2019 115.391 10.02% 48.315 14.38% 163.705 11.27%

Fuente: adaptado de IICA (2020)

entre 6.1% y 2.6%, mientras que el de Biodiésel en el periodo 2011-2019
estuvo entre 20.7% y 13.7%, a excepcion del 2015 que decrecié un 5.6%.
El consumo total de biocombustibles (Tabla 3) aumenté en un 67.4%, la
de etanol 50.4% y la de biodiésel en 129.3%. El porcentaje del consumo
anual del Etanol en este periodo (2011-2019) oscilé entre 0.65% y 10.02%,
mientras que el de Biodiésel estuvo entre 13.5% y 14.3%.

EL ETANOL

El funcionamiento del mundo actual es dependiente de los combustibles
fésiles, cuyo uso en la matriz energética mundial es del 81.3% para el afio
2018, como se mencion6 en el Marco Conceptual. Segiin World Resour-
ces Institute (2016) el sector energético, dominado por los combustibles
fésiles, es responsable del 72% del total de emisiones GEI. La UNFCCC,
responsable de la politica mundial de lucha contra el cambio climatico,
busca como objetivo principal la reducciéon de emisiones de GEl y en
particular las generadas por la industria mundial del petréleo e industria
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mundial automotriz de vehiculos de combustién interna con gasolina.
El portal oficial del Estado argentino identifica las industrias usuarias
del petréleo mas contaminantes y posibles acciones de mitigacion del
cambio climatico, de las cuales se destacan (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Argentina, 2021):

* Transporte: como acciones de mitigacion se sugiere mayor utiliza-
cion del transporte publico, reemplazo de los combustibles liquidos
por gas natural comprimido y Etanol/biodiésel, uso de bicicletas,
implementacion de reglas de transito y mejora en la tecnologia de
los vehiculos.

* Industria Energética: implementacion gradual de energias renova-
bles. Mejora de la eficiencia energética.

* Industria Agropecuaria: como medidas de mitigacion se sugiere:
el reemplazo de fertilizantes quimicos por fertilizantes organicos
tanto en cultivos como en pasturas y silvopasturas; producir gana-
deria bajo pastoreo o en silvopasturas con altas tasas de captura
de carbono; buenas practicas de manejo de residuos por parte del
productor para la producciéon de compost o en la construcciéon de
biodigestores utilizando el metano producido por los residuos or-
ganicos para generacién de energia eléctrica.

EL Etanol es una alternativa para reducir las emisiones de GEl genera-
das por la Industria del transporte, especificamente las emitidas por vehi-
culos de combustion interna que usan gasolina, un derivado del petréleo.

Cadena productiva del Etanol y sus emisiones de GEI

El proceso que se realiza para la obtencion del Etanol consiste en las
etapas de fermentacién de los jugos y mieles de los productos vegeta-
les, destilacién para separar los compuestos obteniendo la vinaza y un
alcohol mas puro, y finalmente, la deshidratacion para retirar el agua
del alcohol dando como resultado el Etanol o alcohol anhidro. En la
Unica etapa de la cadena productiva del etanol en donde se emiten GEI
es durante el proceso de destilaciéon porque consume energia calérica
producida por combustibles fésiles (carbén, petréleo o gas natural).
(FEDEBIOCOMBUSTIBLES, 2021a). La Figura 3 muestra la cadena pro-
ductiva del Etanol.
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FIGURA — 3
Proceso de obtencién del Etanol

Fotosintesis

Fuente: tomado de FEDEBIOCOMBUSTIBLES (2021a)

Paises productores, consumidores e importadores/
exportadores de Etanol -2019

La Tabla 4 presenta los valores de produccién, consumo y comercio
de Etanol en todo el mundo en 2019. Los principales productores son:
Estados Unidos (61.552 millones de litros - mdl) cuya principal fuente
de obtencion de etanol es el maiz; Brasil (33.875,2 mdl) con obtencidn
de etanol mediante la cafia de azucar; China (11.094,4 mdl) mediante
la mazorca; Union Europea (8.294,1 mdl) principalmente Francia (2.126
mdl), Alemania (788 mdl) y Reino Unido (374 mdLl); e India (3.069,3 mdl).
Estos cinco mayores productores son a su vez los mayores consumido-
res y dos de los mayores productores (Estados Unidos y Brasil) son los
principales exportadores. Vale la pena resaltar que, cuatro de los ma-
yores productores de etanol son los principales importadores (Estados
Unidos, Brasil, Unién Europea e India) indicando que su produccion no
es suficiente para abastecer su demanda interna y abre oportunidades
para mayor produccién de etanol en el mundo.
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Ventajas y desventajas del Etanol en comparacién
con la gasolina

Olmedo (2021) indica las siguientes ventajas y desventajas de usar etanol:

Ventajas:

1) es mas econdémica la produccion de Etanol como combustible que la
produccién de gasolina; 2) muestra eficiencia en la reduccién de GEl,
debido a que las fuentes de Etanol son plantas, mientras que la gasoli-
na es un derivado del petréleo; 3) genera empleo en el sector agricola
porque, dependiendo de la etapa productiva del Etanol, la mano de
obra requerida no necesita ser calificada (por ejemplo el de la siembra,
cosecha, recoleccidn y transporte), mientras que en todas las etapas de
produccién de la industria de petréleo hasta la produccion de gasolina se
requiere mano de obra calificada; 4) el etanol al ser un oxigenante para
las gasolinas incrementa y mejora el octanaje del motor, disminuyendo
las emisiones de CO2. Ademas, como el octanaje del etanol puro es de
113, mientras que el de gasolina corriente es de 87 y el de gasolina extra
es de 92, se quema mejor en altas compresiones a comparacion de la
gasolina, generando mayor potencia al motor; 5) el etanol actiia como
un anticongelante en los motores, lo que ayuda al arranque del motor
en frio, previniendo su congelamiento; 6) la Unica etapa de la cadena
productiva del etanol que produce GEIl es el proceso de destilaciéon
porque consume energia calérica producida por combustibles fésiles
(carbon, petréleo o gas natural).

Desventajas:

1) algunas de las fuentes de etanol como maiz, cafia de azlicar, mazorca
y sorgo compiten con la cadena alimenticia de humanos y animales; 2) el
etanol se consume de 25% a 30% mas rapido que la gasolina, implicando
una eficiencia menor en cuanto a km/galén.

La Tabla 5 menciona los efectos del etanol en mezcla con gasolina
sobre el funcionamiento del motor de vehiculos de combustién interna
a base de gasolina.
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TABLA — 5
Efectos del etanol en la mezcla con gasolina

Mejora la resistencia de detonacién

Octanaje .
en la gasolina.

Depende del contenido, puede imponer
Volatilidad un ajuste en la gasolina base, su tendencia
a evaporarse.

_ Mejora potencia y torque, aumenta el consumo
Desempeiio

de gasolina.
Separacion de fases Reduce la posibilidad de separacién de agua.
Compatibilidad de Para contenidos mas elevados que E10 requiere
materiales de alguna atencién.
Emisiones Disminucién de emisiones CO, y CO.

Fuente: tomado de Legiscomex (2007)

LA YUCA AMARGA PARA LA PRODUCCION DE ETANOL

Yuca dulce y yuca amarga: sus diferencias y nimero
de variedades a nivel mundial

La yuca es un tubérculo, carbohidrato de alta capacidad nutritiva, rica
en almiddn que se produce en zonas tropicales pobres, acidas, infértiles
y semiaridas. Existen dos tipos de variedades de yuca. La yuca dulce
que se usa como alimento para humanos y animales, y la yuca amarga
para uso industrial, no apta para consumo humano por su contenido en
cianuro, acido cianhidrico y taninos que pueden ser letales. El Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) con sede en Cali, Colombia,
conserva 6.155 variedades de yuca, entre yuca dulce y yuca amarga en su
Banco de Germoplasma, provenientes de 61 paises tropicales de Africa,
Asia y América, nimero que representa el 95% del total de variedades
existentes en el mundo (CIAT, 2022). El Instituto Internacional de Inves-
tigacion de Cultivos para Tropicos Semiaridos (ICRISAT) con sede en
Hyderabad, India, ha investigado la yuca en colaboracién con el CIAT para
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zonas tropicales, pobres y semidridas. Sin embargo, también prospera
en zonas de alta precipitacién, siempre y cuando sus raices no estén en
aguas estancadas (Schwerin, 1970). La Figura 4 ilustra y menciona las

diferencias entre yuca dulce y yuca amarga.

FIGURA — 4

Comparacién entre yuca dulce y yuca amarga

5unombre botdnico es Manihat
esculenta Crantz, una planta
usada comdnmente como
alimento, conocida popularmente
como: casabe, cassaba,

mandioca, tapioca, yuca dulce,
YUCA AMArga, Mativa de Amvérica del Sur
(Brasd, Bolivia, Pery, Guyana, Surinam,
Veretuela) y cultivida en los tedplos, EN
enezuela, la raiz es
ampliamente usada como
alimento,

Yuca Dulce No Téxica

Las partes mis toxicas de la planta
son laraiz y la savia. Estas
contienen sustancias (glucosidos
cianogénicos) que al ser ingeridas
entran al tracto gastrointestinal (de
humanas y/o animales), se
metabolizan y el proceso libera
écido clanhidrico [sustancia

! txica).

.

Yuca Amarga Toxica

En la yuca dulce no se da este 4 En la yuca amarga el contenido
ropot‘::::lcc::tsido altlo La especie Manihot :lr:mﬂlh:!hdl

danogénicos estd solamente y se reconoce por el sabor
en la concha de la raiz (parte gue esculenta Crantz tiene dos “amargo” al realizar un corte
se retira antes de llevar el alimento a formas trasversal de la misma y pasar la

Fuente: tomado de Sulbaran Lovera (2017)

Produccién de yuca a nivel mundial y en Colombia

La Tabla 6 muestra los diez paises con las mayores producciones de yuca
(en toneladas/afio) a nivel mundial en el 2019 para consumo humano y
animal, siendo paises africanos y del sureste asiatico los mayores produc-
tores, exceptuando a Brasil que ocupa el quinto puesto. Es importante
resaltar que dichos paises podrian invertir en la siembra de yuca amarga
para una futura produccién de Etanol debido a sus condiciones de suelo
y clima aptas para el cultivo de la yuca.
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En Colombia, la yuca se cultiva en todos sus departamentos, siendo
las principales regiones productoras las zonas calidas de Bolivar, Cor-
doba, Magdalena, Sucre, Cauca, Norte de Santander, Santander, Meta
y Chocé. Es asi como el cultivo de yuca dulce, para consumo humano
y animal, es muy grande. Segun los datos del Ministerio de Agricultura,
las areas sembradas en yuca crecieron en un 7.3% y su produccion se
incrementd en 34.7% entre 2015 y 2020 (Tabla 7) y se calcula que anual-

TABLA —— 6
Los diez paises mayores productores de yuca dulce (en toneladas/afio)
en 2019

PAiS PRODUCCION PORCENTAJE
Nigeria 59.193.708 19.5%
Republica Democratica del Congo 40.050.112 13.2%
Tailandia 31.079.966 10.2%
Ghana 22.447.635 7.4%
Brasil 17.497.115 5.8%
Indonesia 14.586.693 4.8%
Camboya 13.737.921 4.5%
Vietnam 10.105.224 3.3%
Angola 9.000.432 3.0%
Republica Unida de Tanzania 8.184.093 2.7%

Fuente: tomado de Bastida Cafada (2021)

TABLA — 7
Incremento del cultivo de yuca en Colombia 2015-2020

ARO AREA SEMBRADA AREA COSECHADA PRODUCCION
(HA) (HA) (m
2015 203.677 172.978 1.842111
2016 218.932 194.545 2.130.160
2017 214111 190.851 2.148.094
2018 206.730 186.640 2.116.433
2019 217.725 209.321 2.443.312
2020 218.521 209.740 2.481.183

Fuente: adaptado de Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MinAgricultura, 2021)
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mente se establezcan 19.000 hectareas de nuevos cultivos en el pais. La
Tabla 8 muestra el crecimiento en siembra de yuca dulce y amarga en
Colombia entre 2018 y 2020, representando la yuca dulce el 95% del
area sembrada y la yuca amarga solo el 5%.

TABLA —— 8
Siembra de yuca dulce y yuca amarga en Colombia 2018-2020

VARIEDAD 2018 2019 2020 PARTICIPACION
Yuca dulce 197127 207.765 207.732 95%

Yuca Amarga 9.604 9.959 10.789 5%

Total 206.730 217.725 218.521 100%

Fuente: adaptado de MinAgricultura (2021)

Caracteristicas y ventajas de la yuca amarga

para

la produccién de Etanol

Las caracteristicas y ventajas de la yuca amarga para la produccién de
etanol son las siguientes:

* Resistente a sequias, adaptada y productiva en suelos pobres, aci-
dos e infértiles, con minimos requerimientos de agua, como se dijo
antesy el tubérculo puede almacenarse dentro del suelo por mucho
tiempo sin que se deteriore.

* No apta para consumo humano ni animal por su contenido en cia-
nuro, acido cianhidrico y taninos que pueden ser letales.

Potencial del cultivo de yuca amarga para la produccién
de Etanol en Colombia

Colombia ofrece una amplia area potencialmente util para siembra
de yucaamarga en suelos pobres, acidos e infértiles de los departamentos
de clima calido. Sin embargo, el potencial de cultivo de yuca amarga para
la produccion Etanol no se ha cuantificado. Existe un proyecto privado
de 22.000 hectareas para la produccion de Etanol en el departamento
del Meta denominado Proyecto Cantaclaro desarrollado por la empresa
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internacional GPC con planes de ampliacién de nuevas plantas de Etanol
en Colombia. El interés del Gobierno colombiano en invertir en plantas
de produccién de Etanol con base en yuca amarga es fundamental
porque, por un lado, generaria un incremento en el abastecimiento de
Etanol para consumo local y para exportacion, y por el otro, aumentaria
la capacidad productiva y el empleo en poblaciones situadas en zonas
pobres, acidas e infértiles de los departamentos mencionados.

Proyecto Cantaclaro en Meta, Colombia: planta de produccién
de Etanol con yuca amarga

El Proyecto Cantaclaro es una planta de caracter privado para la produc-
cién agroindustrial de Etanol utilizando yuca amarga. Esta ubicada en el
municipio de Puerto Lopez, departamento del Meta, Colombia, operada
desde el 2010 por la empresa internacional de servicios petroleros Grupo
Petrotesting Colombia (GPC). Esta planta tiene una capacidad de pro-
duccién de 20.000 lts de Etanol por dia, con un rendimiento de 185 lts de
Etanol/tonelada cosechada de yuca. Ocupa un area de 2.300 hectareas
para la siembra de yuca e instalaciones de la planta.

Este proyecto con sus caracteristicas Unicas ha permitido contribuir
econdmica, social y ambientalmente a la regién y al pais, debido a su
generacion de empleo directo e indirecto en el sector agricola e indus-
trial, creando una construccion social en esta zona azotada por varios
afos por la violencia del pais, apoyando a la generacién de paz. El
Proyecto Cantaclaro generé en el afio 2010, 204 empleos directos que
trabajaron en la siembra, cosecha y procesamiento de 30 a 45 ton/ha
de yuca amarga, de tres variedades, generando una producciéon de 185
lts de Etanol/ton de yuca cosechada, como se mencioné anteriormente.

La empresa GPC tiene planes de ampliar su inversion en el Proyecto
Cantaclaro con 3 plantas nuevas en la regiéon, con un area de 60.000
hectareas, generando 8.000 empleos directos para producir 1°125.000
lts de Etanol por dia. Los beneficios del Proyecto Cantaclaro a la regién
comprenden: generacién de empleo y de tejido social, aumento de la
productividad en el sector agricola, creacién de polos de desarrollo re-
gional, ofrecimiento de una alternativa viable a la siembra de cultivos
ilicitos y mejoramiento de la productividad de las tierras pobres, acidas
e infértiles del Piedemonte caquetefio y Llanos Orientales de Colombia
(Londofio, 2009).
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POLITICA INTERNACIONAL Y COLOMBIANA
SOBRE LA INDUSTRIA DEL ETANOL

Politica internacional

El Protocolo de Kioto, firmado en 1997 por mas del 55% de los paises
del mundo y mas del 55% de los paises industrializados, liderado por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCQC, su sigla en inglés) compromete a los paises industrializados
bajo penalidad econdmica u otras alternativas, a reducir en determina-
da proporcién —dependiendo del periodo de cumplimiento (2008-2012
y 2013-2020) - sus emisiones de GEI. El Protocolo de Kioto, que esta en
vigencia, compromete a los paises firmantes a lograr objetivos indivi-
duales y juridicamente vinculantes para reducir sus emisiones de GEl.

En la ultima Cumbre Mundial de Cambio Climatico, UNFCCC COP
26, Glasgow 2021, se confirmé por los 200 paises participantes, que
el uso de combustibles fosiles (petréleo, carbdn y gas natural) es la
principal fuente de emisiones de GEI causantes del cambio climatico.
Si la comunidad internacional quiere lograr el objetivo del Acuerdo de
Paris adoptado en 2015, de limitar el aumento de la temperatura media
mundial muy por debajo de los 2 °C con respecto a la era preindustrial
y del acuerdo de la Cumbre Climatica de Madrid 2019 de limitar el au-
mento de la temperatura media mundial a 1.5 °C con respecto a la era
preindustrial, es necesario acelerar la transicién del uso de combustibles
fésiles a energias renovables y otras energias limpias como es el caso
los biocombustibles: Etanol y Biodiésel (no se fijé un plazo). Se acordé
en el Pacto de Glasgow que las emisiones mundiales de GEIl deberdn
reducirse en un 45% antes del 2030.

Politica colombiana

Colombia, con la Ley 693 del 2001 hace obligatorio el uso del Etanol
en mezcla con gasolina, creando estimulos para su produccién, comer-
cializacién y consumo (Congreso de la Republica de Colombia, 2022b).
Afios después, con la Ley 939 de 2004 estimula la produccién y comer-
cializacion de los biocombustibles, especificamente el Biodiésel. A partir
de ese anio, el territorio nacional empezé su produccién para cubrir la
demanda colombiana debido a las exigencias del gobierno y permitio,
mediante el Plan Nacional de Desarrollo Estado Comunitario: desarro-
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llo para todos 2006-2010, una estabilidad financiera y abastecimiento
energético a partir de los biocombustibles. La Industria Azucarera inicid
la produccion de Etanol utilizando cafia de aztcar en el 2005 (Carvajal,
2007). La Politica de crecimiento verde, expuesta por el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP, 2019) en el Documento CONPES 3934 de
2018, estimula la productividad y competitividad econdmica del pais
mediante un uso sostenible del capital natural y la inclusién social.

La resolucién 40111 del 2021 establece de manera obligatoria la
mezcla entre un 10% y 12% de etanol con gasolina. La cafia de azu-
car, como insumo principal del Etanol, suple la demanda colombiana
(Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MinAgricultura] et al, 2021). EL MinAgricultura (2021b) lanzé el
plan Yuca pais para volver mas competitivo el cultivo de la yuca a 2025,
abordando especificamente la yuca amarga como materia prima para
la produccién de etanol.

Incentivos para las industrias de biocombustibles
en Colombia

Segura Saenz (2019) el principal incentivo tributario para el sector de
biocombustibles apoyando mezclas obligatorias con gasolina y diésel es
la exencidn del Impuesto al Valor Agregado (IVA) al Etanol y Biodiésel
mediante la Ley 788 de 2002 apoyado por la Ley 1943 de 2018 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2022c, 2022a). La Figura 5 muestra el valor
en millones de pesos de las exenciones tributarias al sector de biocom-
bustibles, dinero que ha dejado de recaudar el Estado.

POSIBILIDADES DE CONSTRUCCION DE PLANTAS DE
ETANOL CON BASE EN YUCA AMARGA EN COLOMBIA

Segln MinAgricultura (2019) la produccion de yuca se realiza en 32 de-
partamentos, siendo los mas importantes los de la Costa Atlantica, Llanos
y el Cauca, contando con 209.700 hectareas sembradas que producen 2.4
millones de toneladas de yuca al afio, 95% de yuca dulce y 5% de yuca
amarga. La yuca amarga puede cultivarse en estas mismas zonas. Sin
embargo, se requiere de incentivos del Estado para su cultivo y aprove-
chamiento —ya utilizandola para sustitucion de almidones procesados
de maiz por almidones de yuca, o para la produccién de Etanol-.
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FIGURA — 5
Exenciones tributarias para biocombustibles
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Fuente: tomado Segura Saenz (2019, p. 14)

El MinAgricultura acompafia técnicamente el proceso de conforma-
cion de la cadena nacional de la yuca amarga con los departamentos
de Sucre y Cordoba, lo que abre posibilidades de establecer plantas de
produccién de Etanol con base en yuca amarga en esos departamentos.
Ademas, el plan Yuca Pais busca abordar la yuca amarga en los nucleos
de obtencién en la Costa Caribe, el Caucay los Llanos Orientales, segun lo
plantea el MinAgricultura, otorgando validez a la expansién del producto,
como también a su investigacion (MinAgricultura, 2021b). Por lo anterior,
se ve viable la construccion de plantas de obtencién de Etanol utilizando
yuca amarga en la Costa Caribe, el Cauca y los Llanos Orientales.

CONCLUSIONES

La posibilidad de producir Etanol utilizando yuca amarga, en lugar de
cafia de azucar, maiz, sorgo dulce y otras fuentes vegetales, es muy
promisoria por varias razones:
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1. La yuca amarga, por no ser apta para el consumo humano, no compi-
te con la cadena de produccién de alimentos ni es un riesgo para la
seguridad alimentaria, como si lo hacen otras fuentes vegetales hoy
utilizadas para generar Etanol.

2. lLayucaengeneral, y layuca amarga en particular, es un cultivo que se
adapta y es productivo en suelos pobres en nutrientes, acidos (con un
pH de 4.5 a 5), es resistente a la sequia, requiere de poca agua para su
establecimiento, crecimiento y produccién (al contrario que la cafia de
azucar, el maiz, el sorgo y otras fuentes) y sus raices pueden almacenarse
en el suelo por varias semanas sin riesgo a degradarse.

3. Segun los datos de produccién de Etanol con yuca amarga, del Proyecto
Agroindustrial Cantaclaro en Puerto Lopez, Meta, Colombia, la yuca
amarga ha demostrado su capacidad de producir entre 6.000 y 9.000
litros de Etanol /ha cosechada de yuca, niveles comparables a la produc-
cién de Etanol con cafia de aztcar (entre 5.625 y 9.440 litros de Etanol/
ha cosechada de cafia) y superior a la produccién lograda utilizando
maiz o sorgo dulce (de 4.000 y 2.200 litros de Etanol/ha cosechada de
maiz y de sorgo dulce, respectivamente).

4. Lasiembra, producciény utilizacién de yuca amarga para producir Eta-
nol, generaria empleo en zonas pobres, cuyos suelos se caracterizan por
ser acidos y poseer una muy baja disponibilidad de nutrientes, apoyando
a crear tejido social en esas regiones.

5. Es necesario un apoyo estatal fuerte para esta agroindustria naciente.
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OBJETIVO

Este capitulo expone el incremento en emisiones de GEl desde 1750,
inicio de la era industrial, hasta 2019, afio antes de la pandemia de
COVID-19, presenta cudles fueron las emisiones de GEIl antes y du-
rante las politicas de control del COVID-19.
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INTRODUCCION

Con la aparicion de la enfermedad viral COVID-19 causada por el virus
Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SRAS-CoV-2), los gobiernos de la
mayoria de los paises del mundo decretaron medidas de control de la
enfermedad para proteger la salud publica frente a la propagacion del
nuevo virus. Se dispuso el confinamiento y aislamiento social, solicitan-
do a las personas permanecer en sus domicilios pudiendo desplazarse
tan solo para aprovisionarse de articulos de limpieza, medicamentos
y alimentos; se limité en gran medida el trasporte terrestre, aéreo y
maritimo; se ordend el cierre de empresas y comercios, restaurantes,
bares, hoteles, espectaculos publicos y cualquier actividad que implicara
conglomerados sociales. Como efecto de estas medidas —que produjeron
unareduccién en la produccion y desarrollo econémico en todos los pai-
ses—se observo que los niveles de contaminacién del aire disminuyeron
en las ciudadesy hubo un renacer de la naturaleza —retornaron animales
a las areas verdes de las ciudades, los rios que eran turbios recuperaron
su transparencia, sin smog el cielo se volvio a ver azul- (Oyague et al,
2020; Soto, 2021). Los cientificos coinciden en que esta crisis sanitaria
puede generar oportunidades para cambios culturales acelerados que
permitan detener el deterioro, por accién antrdpica, de los recursos
naturales del planeta.

Los paises deben presentar en la proxima Cumbre Climatica de
2022, estrategias mas ambiciosas que las hasta ahora propuestas para
cumplir con el Pacto de Glasgow 2021: reducir en 20% las emisiones
de GEIl al 2030 y llegar a cero emisiones netas al 2050, evitando que el
incremento promedio de la temperatura del planeta con respecto a la
era preindustrial supere 1.5°C (United Nations Framework Convention for
Climate Change [UNFCCC], 2021). La pregunta que plantea el presente
capitulo es: ¢durante el periodo de adopcién de medidas de control de
COVID-19, se redujo, o no, el nivel de emisiones de GEIl en la atmdsfera,
contribuyendo asi a mitigar los efectos del Cambio Climatico?
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INCREMENTO EN EMISIONES DE GEI DESDE 1750, INICIO
DE LA ERA INDUSTRIAL, HASTA 2019, ANOS ANTES DE LA
PANDEMIA DE COVID-19

Las concentraciones de los principales GEl mostraron incrementos altisi-
mos desde 1750 hasta el 2016. ELCO, aument6 en 145%, el CH4 en 257%,
y el N,O en 122% (Tabla 1 del capitulo 5). Estos incrementos incidieron
en aumentos/decrementos de temperatura, precipitacién y otros efec-
tos ambientales —drasticos y contrastantes entre regiones—, generando
que el efecto del Cambio Climatico fuera mas agudo y los fenémenos
meteoroldgicos extremos se multipliquen (Organizacién Meteoroldgica
Mundial [OMM], 2019).

Las Figuras 1 a 4 muestran el incremento en emisiones de GEl como
efecto de la industrializacion, por periodos. En 1850, después de 100 afios
de industrializacion (Figura 1), Inglaterra era el mayor emisor de CO, a
la atmésfera con 116 Mt seguida de lejos por Estados Unidos, Francia y
Alemania, con 18,17 y 14 Mt respectivamente.

FIGURA — 1
Paises con mayores emisiones de CO, en 1850
(100 afios después de la industrializacion)

United Kingdom

USA
France
Germany
Belgium
Poland

2 Bar colours represent regions

0 20 40 60 80 100 120 140
ANNUAL CO2 EMISSIONS (MILLION TONNES)

Fuente: tomado de Météo Bretagne (2019)
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En 1890, después de 140 afios de industrializacion (Figura 2), Estados
Unidos superd a Inglaterra convirtiéndose en el mayor emisor de CO,
a la atmésfera con 386 Mt, seguido por Inglaterra, Alemania y Francia,
con 351, 206 y 96 Mt respectivamente.

FIGURA —— 2
En 1890, Estados Unidos superé a Inglaterra y se convirtié
en el mayor emisor mundial de CO,

USA 386

United Kingdom
Germany
France

Poland

Belgium
Czechoslovakia
USSR

Austria

Canada 12 Bar colours represent regions

0 100 200 300 400
ANNUAL CO2 EMISSIONS (MILLION TONNES)

Fuente: tomado de Météo Bretagne (2019)

En 2006 China super6 a Estados Unidos convirtiéndose en el mayor
emisor mundial de CO, (Figura 3) posicién que ha mantenido hasta el
presente. Entre 2006 y 2017 (Figuras 3 y 4), 11 afios sin la pandemia de
COVID-19, China y Estados Unidos fueron el primer y segundo mayores
emisores de CO, a la atmdsfera. Sin embargo, mientras China aumenté
sus emisiones en 64.6% en los 11 afios, pasando de 5.980 Mt en 2006 a
9.846 Mt en 2017 con un incremento anual de 5.9%, Estados Unidos redujo
sus emisiones en 8.7% en los 11 afios, pasando de 5.777 Mt (2006) a 5.273
Mt (2017) con un decrecimiento anual de 0.8%.
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FIGURA — 3
En 2006, China superd Estados Unidos convirtiéndose en el mayor emisor
mundial de CO,
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FIGURA — 4
Paises con mayores emisiones de CO, (Mt) en 2017
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Entre 2017 y 2019 (Figura 4 y Figura 1 del capitulo de apertura), 2
afios inmediatamente anteriores a la pandemia de COVID-19, China y
Estados Unidos seguian siendo los mayores emisores mundiales de CO,,
incrementando China sus emisiones en un 6.5% pasando de 9.846 Mt en
2017 a 10.490 Mt en 2019, y Estado Unidos decreciéndolas en un 0.3%
pasando de 5.273 a 5.256 Mt en esos dos afos.

EMISIONES DE GEI ANTES Y DURANTE LAS POLITICAS
DE CONTROL DE COVID-19

Mundo antes de la Pandemia

Del analisis anterior (Figuras 1-4 y Figura 1 del capitulo de apertura)
se concluye que, a partir de la era industrial, los niveles maximos de
CO, emitidos por un pais a la atmésfera se incrementaron de 116 Mt
(emisiones de Inglaterra en 1850) a 10.490 Mt (emisiones de China en
2019).Global Carbon Project (2020, citado en Serrano, 2020) presenta el
incremento en las emisiones mundiales de CO,/afo entre 1900 y 2020
(Figura 5). Muestra que el aumento es mayor desde el fin de la Segunda
Guerra Mundial en 1945, continuando hasta el 2019, antes del brote de
COVID-19y pronostica un decremento para el 2020 debido a las politicas
de control de la pandemia.

Mundo durante la Pandemia

Le Quéré et al. (2020) pronosticaron que las emisiones de CO, disminuirian
entre4y 7% en 2020 y 2021 dependiendo de la politica de restricciones
frente al COVID-19 y que disminuirian mas si se adoptan nuevas restric-
ciones por aumento de las tasas de incidencia.

A continuacioén, se analizan los 3 paises mas contaminantes del mun-
do en 2019 (China, Estados Unidos e India) y 2 en América Latina: México,
el mayor emisor de la regidn, y Colombia, con muy bajas emisiones.

China antes y durante las politicas de control del COVID-19

China fue en 2019 responsable de cerca del 30% de las emisiones glo-
bales. Como se mencion6 anteriormente, durante los 13 afios inmedia-
tamente anteriores a la aparicion de COVID-19 (2006-2019) aumenté en
62% sus emisiones con un incremento de 4.8%/afio. Durante las politicas
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FIGURA — 5
Emisiones globales de CO,/afi0: 1900-2020
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de control, hubo una reduccién del 25% en las emisiones de CO2 a la at-
mosfera (Banco de Desarrollo de América Latina [CAF], 2020; Carbon Brief,
2020a). También, NASA (2020) confirmé una reduccién en sus emisiones
visible desde el espacio. Los satélites de la agencia europea Copernicus
han registrado una caida inusual en los niveles de NO, (Figura 6).

Estados Unidos antes y durante las politicas de control
del COVID-19

En 2017 sus emisiones de GEI fueron: 82% de CO2, 10% de CH4, 5% de
N20y 3% de gases fluorados (Figura 7); crecieron en 3.4 % durante 2018
y se redujeron en 2% en 2019, gracias a la transicién de carbén a gas
natural como fuente de energia (Frabes, 2019). Durante las politicas de
control, Le Quéré et al. (2020) informaron que sus emisiones de CO2 en
2020 decrecieron en 31.6% debido a la desaceleracién de la economia
y restricciones de actividades empresariales y viajes para reducir la pro-
pagacion de COVID-19 y previo para 2021 una reduccién de 7,5% por el
menor uso de combustibles fésiles.
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FIGURA — 6
Imagen satelital de China: densidad de NO, en la atmdsfera en enero 2020
y a finales de febrero 2020
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Hasta principios de enero las emisiones seguian siendo importantes. Desde la segunda
semana de febrero, se volatilizaron (NASA Earth Observatory / Joshua Stevens /
Copernicus Sentinel)

Fuente: tomado de NASA (2020)

India antes y durante las politicas de control del COVID-19

En 2019, India fue el tercer pais mas emisor del mundo, registrando 2.626
Mt de CO2 (Figura 1 del capitulo de apertura), 41% de sus emisiones
generadas por la industria de electricidad y calor (Carbon Brief, 2020b).
Durante las politicas de control, India tuvo una reduccién de 25.7% en las
emisiones de CO,, ubicandose en el puesto 37 de los paises con mayor
reduccion de este gas (Carbon Brief, 2020b).
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FIGURA — 7
Emisiones de GEIl en Estados Unidos en 2017
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Fuente: tomado de Environmental Protection Agency (EPA, 2022)

México antes y durante las politicas de control del COVID-19

Las emisiones de GEl de México aumentaron en un 70% entre 1990y 2016
y se pronosticé que continuarian aumentando hasta el 2030 (Climate
Transparency, 2020). Pero esto no fue asi. Durante las politicas de con-
trol, México, cuyo sector energético es uno de los principales emisores
de GEl, tuvo una reduccion de 20.1% en las emisiones de CO, durante la
pandemia, ubicandose en el puesto 51 de los paises con mayor reduccién
de este gas y en el 6 en América Latina (Statista, 2022a).

Colombia antes y durante las politicas de control del COVID-19

Colombia no es un pais emisor. En 2018 fue responsable del 0.57% de las
emisiones mundiales (Statista, 2022b). Entre 2016 y 2019 disminuyd en
2.9% su nivel de emisiones pasando de 95.398 a 92.623 Mt de CO2 (Mon-
terrosa, 2018). Durante las politicas de control, en 2020 sus emisiones,
de 90.252 Mt de CO2, se redujeron en 2.6% con respecto a 2019 (Mon-
terrosa, 2018). De acuerdo con Le Quéré et al. (2020) Colombia se ubicé
en el tercer puesto de América Latina con mayor reduccidn de este gas.

Otro analisis, realizado en un periodo mas largo —entre enero 1y
noviembre 30 de 2020- por Carbon Monitor (2020, citado en Statista,
2020) muestra que el porcentaje de reduccién de emisiones de CO,
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en 2020 respecto al mismo periodo en 2019 debido a las medidas de
control del COVID-19 para algunos paises, varia entre 0.5% en China y
14.6% en Espafia (Figura 8). Sorprendentemente China, siendo el mayor
emisor mundial de GEl en 2019 y donde broté el virus, mostré la menor
reduccién en 2020.

FIGURA —— 8
Reduccién porcentual de emisiones de CO, en 2020 respecto a 2019 debido
a las medidas de control de COVID-19
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Fuente: tomado de Statista (2020) a partir de Carbon Monitor (2020)

CONCLUSIONES: ¢QUE HA APRENDIDO EL MUNDO?

La presente investigacién permite concluir que durante el apogeo de
las medidas de confinamiento a principios 2020 hubo una reduccién de
emisiones de GEI del 17% a nivel mundial y de hasta 30% en algunos
paises (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2020a, 2020b). Sin
embargo, esta caida en las emisiones fue un efecto temporal debido a
un evento externo y no como producto de cambios estructurales en las
diferentes industrias generadoras de GEI. La crisis sanitaria producida
por el COVID-19y sus variantes, ha abierto al mundo una oportunidad de
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reflexidn sobre la necesidad de considerar cambios en el estilo de vida
de gran parte de la sociedad actual cuando la economia y la actividad
humana vuelva a reactivarse en su plenitud, para cumplir su compromiso
de mitigar el Cambio Climatico.

La politica mundial de lucha contra el Cambio Climatico enfrenta
un gran desafio: reducir las emisiones de GEl a nivel global en 50% para
el 2030, descarbonizar la economia mundial a través de una transicion
justa, reduciendo con descensos sostenidos las emisiones para llegar a
cero emisiones netas al 2050 y asi limitar el incremento promedio de
temperatura respecto a la era preindustrial, a 1.5 °C.

El esfuerzo mundial por enfrentar la pandemia ha demostrado que
es posible coordinar, en tiempo récord, acciones a nivel internacional
para alcanzar un fin en comun, en este caso de proteccién de la salud
publica. Demostré ademas que invertir en acciones de prevencién es
mas costo-efectivo que absorber el valor total del desastre. Esta crisis
vivida es una ensefianza para el mundo que puede aplicarse para la
lucha contra el Cambio Climatico.
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EPILOGO

El creciente incremento en la frecuencia, magnitud y duracién de desas-
tres ambientales que estan ocurriendo en diferentes regiones del planeta,
confirman que el mundo esta enfrentando uno de los mayores desafios
de su historia reciente. EL IPCC, 6rgano cientifico asesor de la UNFCCC,
y el mundo cientifico, confirman que estos cambios estan asociados a
las crecientes emisiones a la atmdsfera de los llamados Gases de Efecto
Invernadero (GEI) generados por las actividades antropicas.

Esta publicacidn cobra especial relevancia considerando que la
lucha contra el Cambio Climatico es uno de los principales objetivos
de la Agenda Global de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
(2015-2030). Por lo tanto, la compresion de sus causas, sus multiples
efectos sobre la vida de la humanidad y las opciones que la ciencia esta
encontrando para su mitigacién, son aspectos muy importantes que se
discuten en este libro.

A través de sus diferentes capitulos, el libro aborda con datos cien-
tificos y excelentes fuentes bibliograficas tres grandes temas: 1) las
principales fuentes de emision de Gases de Efecto Invernadero, 2) los
efectos del cambio climatico sobre ecosistemas vitales del planetay 3) las
estrategias de mitigacion disponibles. El capitulo finalilustra la reduccion
sin precedentes en el nivel de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
ocurrida durante el cumplimiento de las politicas de control para evitar
el COVID-19, entregando una ensefianza vital para la humanidad.

Colombia en las ultimas tres décadas ha sufrido los impactos del
Cambio Climatico, que ademas han intensificado los efectos de eventos
naturales periddicos como EL Nifio con sequias fuertes y la Nifia con
lluvias intensas e inundaciones, o la llegada de huracanes en el Caribe.
Ante el Cambio Climatico se debe actuar en la mitigacién de sus impactos
y en cémo reducir su intensidad. Es por esto que este libro se convierte
ahora en una herramienta para el futuro. Su lectura y entendimiento es
clave para las acciones que podemos -y debemos- tomar desde nuestro
papel como ciudadanos “de a pie”, hasta su uso en el disefio de estrate-
gias de manejo ambiental de ecosistemas estratégicos para la naciéony
aplicacién en politicas publicas frente a la emisiéon de Gases de Efecto
Invernadero en las ciudades o industrias.

La opinién de uno de los revisores cientificos externos del presente
libro resume su valiosa contribucién para comprender la complejidad
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del fenédmeno ambiental Cambio Climatico Global sustentada por infor-
macion cientifica sélida:

Este libro presenta un valioso aporte investigativo sobre el cam-
bio climdtico y los factores asociados a su incremento en la tltima
centuria. El/la/los autor/a/es han realizado una juiciosa revision de
las fuentes, lo que posibilita la presentaciéon de informacién veraz,
actualizada y coherente que fortalece el contenido de los diversos
capitulos. Se aprecia el gran entusiasmo puesto por el autor en la
labor investigativa y en concatenar bien los temas principales, buscar
la bibliografia mds pertinente y actualizada y finalmente ilustrar la
situacién asociada a cada una de las fuentes generadoras de gases
de efecto invernadero.

Felicitamos a la Universidad Icesi de Cali, Colombia y al director de
su Editorial, Sr. Adolfo Abadia, por su apoyo a esta publicacién. Resal-
tamos el liderazgo cientifico de la Dra. Maria Cristina Amézquita, PhD,
Ciencias Ambientales, en la direccién, preparacion y revisién detallada
de cada uno de los capitulos del libro, y a su equipo de apoyo, Sr. Daniel
Gomez Silva, profesional en Ciencia de la Informacién y Bibliotecologia,
en la edicion y revision de fuentes bibliograficas, y a los asistentes Srs.
Sebastian Correa y Gabriel Salazar.

Es de especial relevancia que los capitulos cuenten con la partici-
pacién en la autoria de jévenes profesionales de diferentes areas de
pensamiento. Esto muestra el liderazgo que las nuevas generaciones
estan tomando frente a temas ambientales y tranquiliza de cara a los
retos que afrontaremos como humanidad. Hay una leccién que aprender
al respecto, ya que los jovenes de hoy seguramente en su adultez no
cometeran los errores que nosotros cometimos y promoveran un cambio
positivo hacia un mejor mafiana.

Esperamos que este libro contribuya a entender que aun es posible
revertir los efectos adversos del Cambio Climatico para lograr el bienestar
social, econédmico, ambiental y mejorar la calidad de vida de la humani-
dad si todos conocemos y actuamos con base en informacidn cientifica.

MIGUEL ANGEL AYARZA MORENO
Centro Internacional e Agricultura Tropical CIAT(r)

LEONARDO HERRERA OROZCO
Universidad Icesi
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El libro Cambio Climatico Global: un gran desafio para el mundo de hoy
aborda de manera integral estos temas haciendo una revisiéon exhaustiva
con soporte cientifico de la informacién disponible en términos de accio-
nes y politicas en diferentes componentes de la industria, sus efectos so-
bre los biomas mas importantes y las posibles alternativas de mitigacion.
Este debe ser un documento de consulta obligatoria para educadores de
ninos y adolescentes, para la comunidad universitaria de habla hispana,
para organizaciones publicas y privadas que consideren importante per-
mear en su grupo humano la comprension de este fendmeno ambiental
que afecta todos los ambitos de la vida de nuestras sociedades y, en
general, para todos aquellos interesados en el tema.

MIGUEL ANGEL AYARZA MORENO
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