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RESUMEN 
 

TÍTULO: ENERGIZACIÓN DE LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS A PARTIR DE ENERGÍA 
SOLAR, UN ANÁLISIS COMPARATIVO PARA EL CASO COLOMBIANO

*
.  

 
AUTORES: Paola Jaimes Santamaría, John Edison Sánchez Robayo

**
.    

 
PALABRAS CLAVES: Desarrollo Sostenible, Energías renovables, Zonas no interconectadas. 
 
CONTENIDO  
 
Este trabajo de grado tiene como objetivo realizar un análisis comparativo cualitativo entre dos 
casos (Perú y Nepal), que permita determinar la factibilidad de la ejecución de un proyecto de 
implementación de unidades generadoras de energía eléctrica a partir de energía solar en las 
Zonas No Interconectadas del país. Para cumplir con el objetivo se consideró necesario abordar en 
primer lugar las bases teóricas del Desarrollo Sostenible a la luz de la teoría económica, esto con 
el fin de establecer la relación íntima que existe entre la ciencia económica y el medio ambiente y 
sosteniendo que es necesario que se dé un cambio de la racionalidad económica a una 
racionalidad ambiental que tenga en cuenta la dinámica propia de la naturaleza. Un segundo 
momento del documento sostiene que las energías renovables son una posibilidad clara para 
satisfacer la compleja combinación energética que el sistema económico actual requiere y en él se 
argumenta que el uso de estos recursos puede ser una alternativa energética sustentable. En la 
tercera parte se condensa el objetivo general del proyecto, pues se comparan dos proyectos ya 
implementados y se define la manera como Colombia puede gestionar un proyecto de energización 
nacional partiendo de la energía solar en las Zonas No Interconectadas. Finalmente identificamos 
las instituciones con las que cuenta Colombia, los fondos destinados a las Zonas No 
Interconectadas, los acuerdos internacionales y los posibles donantes internacionales para lograr 
implementar un modelo de gestión para este proyecto.  
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ABSTRACT 

 
 
TITLE: ENERGY SOLUTIONS IN THE NON INTERCONNECTED ZONES FROM SOLAR 
ENERGY, A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE COLOMBIAN CASE

*
.  

 
AUTHORS: Paola Jaimes Santamaría, John Edison Sánchez Robayo

**
.    

 
KEYWORDS: Sustainable Development, renewable energy, Non Interconnected Zones. 
 
DESCRIPTION  
 
This degree work aims to make a qualitative comparative analysis of two cases (Peru and Nepal) to 
determine the feasibility of implementing a project implementation units generating electricity from 
solar energy in non-interconnected areas of the country. To fulfill the objective was deemed 
necessary to first address the theoretical foundations of sustainable development in the light of 
economic theory , this in order to establish the intimate relationship between economics and the 
environment , arguing that it is necessary a change of economic rationality to an environmental 
rationality considering the dynamics of nature is given. A second time the paper argues that 
renewables are a distinct possibility to meet the complex energy mix that the current economic 
system requires and it is argued that the use of these resources can be a sustainable energy 
alternative. In the third part the overall project objective is condensed, as two projects already 
implemented are compared and defines how Colombia can manage a project of national power- 
based solar power in the non-interconnected zones. Finally, we identify the institutions that 
Colombia has, funding for non-interconnected areas, laws, international agreements and possible 
national and international donors to successfully implement a management model for the proposed 
project. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Ante la reacción de la naturaleza dados los elevados niveles de explotación, la 

economía al igual que otras ramas del conocimiento ha tomado partida. Es por 

esto que ha surgido una racionalidad ambiental que ha derivado en lo que se ha 

denominado ñDesarrollo Sostenibleò, que tiene como propósito fundamental 

satisfacer las necesidades de la generación presente sin comprometer la 

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. 

Este concepto requiere entonces de la articulación de varias disciplinas para 

desplegar una verdadera revolución energética que sustente los niveles 

energéticos requeridos en la era actual y que posibilite el necesario desarrollo de 

FNCE-R que sean amigables con el medio ambiente. 

 

Partiendo del uso y desarrollo de este tipo de energías, se pretende determinar un 

modelo de implementación de unidades generadoras de energía eléctrica a partir 

de energía solar en las ZNI del país, para esto se realizará un análisis comparativo 

cualitativo entre dos modelos ya implementados. Este análisis mostrará una 

aproximación de la manera como se debe llevar a cabo un proyecto de este tipo 

para un país como Colombia, dado que los países seleccionados para el análisis, 

presentan características similares a las de Colombia. 

 

Para el cumplimiento de los objetivos establecidos en este trabajo, el documento 

se dividirá en tres capítulos, cuya secuencia se hace fundamental, el primero 

desplegará un marco teórico que sustenta los lineamientos del desarrollo 

sostenible; en él se mantiene como tesis que se debe dar un giro dentro de la 

ciencia económica que tenga en cuenta el medio ambiente dentro del modelo de 

desarrollo. El segundo capítulo se refiere a las energías renovables como una 

posibilidad para satisfacer la compleja combinación energética que el sistema 

económico actual requiere y en él se argumenta que el uso de estos recursos 



21 

puede ser una alternativa energética sustentable. El tercer capítulo es el que 

finalmente condensará el objetivo general, por lo que en éste se realizará la 

comparación de dos casos seleccionados en los que se ha implementado la 

energía solar para satisfacer la demanda energética en zonas que se encuentran 

desconectadas del sistema eléctrico nacional. Para la comparación se analizará 

cada uno de los modelos de gestión de los proyectos de electrificación 

comparando los objetivos y los resultados, esto para determinar cuál es la mejor 

manera de gestionar un proyecto de este tipo para Colombia. 
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1. MARCO TEÓRICO PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

Ante el actual modelo de desarrollo instaurado por el pensamiento que rige la 

economía neoclásica, basado en un afán de crecimiento desbordante y elevados 

niveles de consumo, la naturaleza ha reaccionado y ha demostrado que está 

llegando a sus límites. Evidencias ambientales han mostrado que el ecosistema 

global como fuente de recursos y vertedero de desechos, es visto hoy como 

poseedor de una capacidad de asimilación y regeneración limitada. 

 

La racionalidad económica moderna, ha implementado modelos teóricos que se 

encuentran desconectados de la realidad en tanto que son incapaces de 

establecer una teoría del valor que instaure la idea de que la naturaleza tiene un 

carácter agotable, y es precisamente esta idea la que ha provocado la crisis 

ambiental actual. De manera que es necesario darle un giro a esta racionalidad 

que cosifica y anula a la naturaleza, existe la necesidad de pasar de una 

racionalidad económica a una racionalidad ambiental que esté acorde con la 

realidad y con las leyes naturales. 

 

Por lo tanto, la economía como responsable directa del daño ambiental, es la 

encargada de proponer nuevas alternativas de desarrollo; se trata de compensar 

el proceso de degradación sistémica a través de acciones sociales dirigidas hacia 

la sustentabilidad. En ese sentido, la naturaleza hace un llamado a la sociedad 

entera y a su capacidad tecnológica, este reto es condensado en lo que la ciencia 

econ·mica denomina ñDesarrollo Sostenibleò, que tiene como prop·sito 

fundamental el satisfacer las necesidades de la generación presente sin 

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 

necesidades. 
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De manera que es posible afirmar que el reto está sujeto a una revolución 

energética que implique el uso de energías renovables que sean a su vez amables 

con el medio ambiente, poniendo a prueba la capacidad tecnológica de la era 

actual. 

 

1.2 UNA REVISION DEL ACTUAL MODELO DE DESARROLLO 

 

En este apartado se pretende dar una descripción a groso modo del modelo de 

desarrollo actual, estableciendo principalmente las razones que indican que es 

necesario y urgente desarrollar una economía sostenible, pues se argumenta que 

los límites del crecimiento están siendo alcanzados. Para establecer dichos 

límites, es un paso obligatorio reconocer la existencia de un ecosistema global del 

cual el subsistema económico hace parte, este ecosistema es la fuente de todos 

los recursos necesarios para posibilitar el funcionamiento de la actividad 

económica y es además el vertedero de todos sus desechos. 

 

Como fuente de recursos y vertedero de desechos, el ecosistema global es visto 

hoy como poseedor de una capacidad de asimilación y regeneración limitada. 

Cuando el sistema económico no era tan complejo y su funcionamiento requería 

bajas cantidades de recursos, el subsistema económico era pequeño en 

comparación con el ecosistema global. Pero con el desarrollo de la sociedad, el 

consumo de energía para el funcionamiento de las actividades humanas se ha 

incrementado, desde el hombre recolector, cazador y carroñero, pasando por las 

sociedades agrícolas primitivas y llegando hasta el siglo XIX, la variación de los 

requerimientos de energía no fue muy significativa. Sin embargo, con la 

Revolución Industrial se desató un aumento exponencial y sin precedentes de 

dicho consumo, de manera que para hacer un análisis histórico que permita dar 

razón del surgimiento del concepto de Desarrollo Sostenible derivado del actual 

modelo de desarrollo es necesario hacer énfasis en este momento de la historia. 
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Miguel Moreno Plata, en su libro ñG®nesis, evolución y tendencias del paradigma 

del desarrollo sostenibleò, divide en tres partes el proceso de la Revoluci·n 

Industrial, el primero hace referencia al conjunto de innovaciones tecnológicas que 

generaron nuevos productos y que al mismo tiempo transformaron los procesos 

productivos incrementando de forma exponencial la capacidad de producción. La 

segunda etapa está constituida por el conjunto de transformaciones que sufrieron 

las sociedades industrializadas en cuando a su relación con el entorno natural, la 

estructura social, el sistema económico, las instituciones políticas y la ideología. 

 

De manera que este punto se puede definir como un punto irreversible de la 

historia que empieza en Alemania y que posteriormente se extiende a otros 

países. La tercera etapa de la Revolución Industrial se define como la 

metamorfosis del sistema económico mundial y que en la actualidad sigue en 

expansión en todo el mundo, de manera que esta última etapa no se ha concluido.  

 

La Revolución Industrial trajo consigo cambios fundamentales en el pensamiento 

del hombre, que logró, como se ha mencionado, cambiar su relación con el 

mundo, quebrándose de forma inevitable la historia, así que este momento 

ocasionó la creación y expansión del capitalismo como modelo económico 

dominante. Los adelantos científicos y tecnológicos implantaron en los padres de 

la Escuela Neoclásica la idea de hacer de la economía una ciencia que se ajustara 

al modelo de la mecánica. 

 

El pensamiento económico dio un giro al igual que las otras ramas del 

conocimiento, ñse encontraban todos fascinados por el ®xito espectacular de la 

ciencia mecánica en astronomía y aceptaban la famosa apoteosis de la mecánica 

de Laplace como el evangelio del saber cient²fico superiorò1. Ante esta admiración, 

                                                           
1
 GEORGESCU ROEGEN, N. (1975). Energía y mitos económicos. Southern Journal. Universidad 

de Yale, p.24. 
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es que se forma el proceso económico como un mecanismo regido por un 

principio de conservación y una norma de maximización.  

 

Los nuevos modelos económicos se conciben reversibles como ocurre en la 

mecánica; son minimizados a un proceso autónomo y circular entre producción y 

consumo, sosteniendo la idea de Pigou, que expl²citamente dice: ñEn un estado 

estacionario, los factores de producci·n son el ñstockò, invariable 

cuantitativamente, de que emerge un flujo continuo, también invariable en 

cantidad, de renta realò 2, de manera que se ignoró por completo el tema de los 

recursos naturales y la importancia de estos en su condición de agotables. Así que 

ante el gran conjunto de innovaciones tecnológicas, los países industrializados 

empezaron a verse en crisis en relación a su entorno natural, desde ese entonces 

deben constantemente buscar nuevas fuentes de energía para satisfacer los 

requerimientos que con la revolución se generaron. 

 

En este sentido y en palabras de Rifkin, ñnuestra civilizaci·n se basa en el proceso 

de transformaci·n de la energ²a m§s jerarquizado y centralizado de la historiaò3. 

Se ha creado un complejo organismo social que depende inconsolablemente de 

fuentes energéticas y en especial del petróleo para la realización de todos sus 

procesos, y justo en el momento en el que el petróleo y el gas natural sean 

difíciles de encontrar o utilizar, los sistemas fundamentales de la vida moderna 

colapsarán. 

 

El gas natural, como es sabido es una de las fuentes de energía alternativa pero 

las reservas que se estiman no son alentadoras y es probable que poco tiempo 

después de la previsible crisis del petróleo ocurra la del gas natural. Este 

planteamiento señala que el mundo y su estructura están llegando a sus límites, y 

                                                           
2
 Ibíd  p.95 

3
 RIFKIN, Jeremy. La economía del hidrógeno. La creación de la red energética mundial y la 

redistribución del poder en la Tierra. La próxima gran revolución económica, Barcelona, Paidós, p 
91.  
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que no sólo se vislumbra una crisis energética, existe una crisis de la civilización 

industrial, este modelo de desarrollo se ve limitado por un crecimiento insostenible 

dado el consumo y la reproducción actual de recursos de la economía global, que 

da lugar además a la degradación del ecosistema global en muchos aspectos. 

 

1.2.1 Evidencias según las cuales el mundo está llegando a sus límites. Para 

realizar un análisis que permita ver el alcance que tiene el crecimiento económico 

a nivel global, según la información encontrada se lograron agrupar y definir 

algunas evidencias que servirán a su vez de argumentos para sostener la tesis 

que afirma que existe una urgente necesidad de desarrollar una economía 

sostenible, estas evidencias son: la apropiación humana de la biomasa, el cambio 

climático, la destrucción de la capa de ozono, la degradación del suelo, la crisis de 

sistemas hidrológicos y la contaminación del medio marino, la contaminación 

atmosférica y la pérdida de biodiversidad, el examen de cada una de ellas se 

realizará en este mismo orden. 

 

1.2.1.1  Apropiación de la biomasa: La primera evidencia que se sugiere en la 

obra Desarrollo Económico Sostenible, Avances sobre el Informe de Brundtland, 

es el alto nivel de apropiación que existe sobre la biomasa del planeta, se 

establece que la actividad econ·mica consume de forma directa o indirecta ñcerca 

del 40% de la producci·n primaria neta de la fotos²ntesis terrestreò4, se afirma que 

la duplicación de la población tomaría cerca de 35 años, reflejándose de esta 

manera en la duplicación del número de recursos, siendo esta apropiación 

escandalosa y asumiendo que fuera del 100% sería técnicamente imposible, los 

vertederos de desechos por su parte colapsarían. 

 

El reto está en mantener el tamaño de la economía mundial dentro de la 

capacidad del ecosistema global en el que se encuentra inmerso el subsistema de 

                                                           
4 GOODLAND, Robert. Desarrollo Económico Sostenible, Avances sobre el Informe de Brundtlan, 
Unesco, Tercer mundo y Ediciones Uniandes. 1992. p.29.   
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la economía, de manera que el crecimiento o sostenimiento del tamaño de la 

economía no puede ir acompañado de un aumento en el consumo de recursos 

que sea proporcional. 

 

1.2.1.2 Cambio climático: La segunda evidencia se refiere al calentamiento del 

planeta o de forma más general al cambio climático, este fenómeno se debe 

principalmente a que la acumulación de dióxido de carbono como principal GEI en 

la atmósfera se encuentra muy extendido geográficamente pues el ser humano ha 

liberado de forma apresurada y artificial las cantidades de carbono que se 

encuentran almacenadas en los bosques, océanos y depósitos subterráneos de 

carbón, gas natural y petróleo, a través de la combustión. La presencia entonces 

de moléculas de dióxido de carbono en la atmósfera forma una capa protectora 

que se puede considerar como un espejo, debido a su capacidad de absorber y 

reflejar la luz. 

 

Antes de la revolución industrial, aunque crecía la población, la cantidad de 

combustible quemado era tan baja que el dióxido de carbono generado alcanzaba 

a ser absorbido por las plantas y por el mar, dicha concentración ñse mantuvo 

constante desde el año 1000 y 1625 cayendo un poco hasta 1780, pero ha crecido 

sin parar desde entoncesò5 pues la emisión generada en la revolución industrial 

con la quema de carbón, madera y petróleo se da a niveles tan altos que las 

plantas, algas y el océano no pueden absorber dichas cantidades. 

 

El calentamiento ya se ha evidenciado, ñla d®cada de los ochenta fue 0,5°C más 

cálida que la misma década del siglo pasado, y 1990 fue 0,7°C más 

c§lidoò6haciendo la misma comparación. El cambio climático según se indica, tiene 

como consecuencias el incremento de las temperaturas del clima en algunas 

regiones del mundo, también puede provocar alteraciones en el patrón de 

                                                           
5
 Ibíd. p. 30 

6
 Ibíd. p. 30 
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precipitaciones, en especial en latitudes altas, el fenómeno del niño y de la niña 

parecen ser una consecuencia del aumento en las temperaturas y los problemas 

del planeta para autorregularse. El aumento del nivel de los mares, forma parte 

también de las consecuencias del cambio climático, estableciéndose esto por dos 

posibles razones; ñpor la expansi·n t®rmica de las masas oce§nicas o debido al 

deshielo de los casquetes polaresò7. 

 

El cambio climático puede tener efectos sobre el comportamiento de la circulación 

marina, por otra parte es posible encontrar consecuencias en la salud humana 

dada la sequía de algunas regiones y por inundaciones en otras, además los 

efectos que tiene el cambio climático sobre el planeta repercuten de forma clara 

sobre la biodiversidad de los ecosistemas, fauna y flora se ven afectados, 

ñespecies de abejas y mariposas que necesitan de plantas como las flores para su 

reproducción, mientras que en las costas se observa un incremento de algas 

t·xicasò8.  

 

1.2.1.3 Destrucción de la capa de ozono: Con la creación de los compuestos de 

clorofluorocarbonos para reemplazar los líquidos refrigerantes en la década de 

1930, se empezó a presentar a nivel global el agotamiento de la capa de ozono, 

que sirve como protección terrestre de los intensos rayos ultravioleta del Sol. Lo 

que sucede es que los átomos de cloro que contienen estas sustancias bajan la 

concentración promedio de ozono atmosférico, este descubrimiento se realizó en 

1974 por los químicos Sherwood Rowland y Mario Molina*, y fue desde ese 

momento que se empez· a hablar en todo el mundo sobre el ñagujero de ozonoò, 

                                                           
7
 VÁZQUEZ, Albedo. La historia del Sol y el cambio climático. 1998, Madrid. Mc Graw Hill, p. 406 

8
 MORENO, Miguel. Génesis, evolución y tendencias del paradigma del desarrollo sostenible. 

2010, México. Maporrua, p 157.  
*
 En el año 1995 recibieron el Premio Nobel de Química, como reconocimiento a sus 
investigaciones en este campo. El galardón fue concedido también a su colaborador el químico al 
danés Paul Crutzen, del Instituto Max-Planck de Química de Mainz, Alemania. 
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pero no es tanto un agujero sino una disminución u agotamiento derivado del uso 

de clorofluorocarbonos propios de la actividad industrial. 

 

Los radicales de cloro y bromo presentes en la atmósfera por la actividad humana 

pueden poner en marcha una reacción destructiva en cadena, perjudicando a 

otros gases que se encuentran allí, incluido el ozono. La disminución ya 

mencionada de ozono se da porque sus moléculas se descomponen dando 

oxígeno y monóxido de cloro y de esta forma disminuye su concentración. 

 

Dado el agotamiento de la capa de ozono se genera un incremento de la radiación 

ultravioleta a nivel del suelo, ñel Sol emite radiación en una amplia gama de 

energía, aproximadamente el 2% en forma de alta energía, radiación ultravioleta 

(UV).ò9. Parte de esta radiación UV es particularmente nocivo para la salud 

humana en tanto que incrementa la incidencia del cáncer de piel, cataratas en los 

ojos y la reducción de las defensas del sistema inmunológico. Para la actividad 

agrícola es negativa pues reduce el rendimiento de las cosechas de maíz, arroz, 

soya y trigo. 

 

El ecosistema marino también se ve afectado por el crecimiento de fitoplancton 

que constituye la base de las cadenas alimenticias del océano y ayuda a fiar el 

dióxido de carbono atmosférico. La penetración intensa de los rayos UVB 

intensifica el efecto invernadero, así que los clorofluorocarbonos como los demás 

gases de efecto invernadero contribuyen al cambio climático del Planeta10. 

 

1.2.1.4 Degradación del suelo: La cuarta evidencia que se resalta es la 

degradación del suelo, en este punto pueden ser incluidos gran cantidad de 

                                                           
9
 Capa de Ozono. Proyecto De Ciudadanía Ambiental Global. Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente Oficina Regional para América Latina y el Caribe (PNUMA/ORPALC) 
Proyecto financiado por GEF. ISBN 968-7913-37-1. Impreso en México. Enero 2005. p. 21. 
10

 MORENO, Miguel. Génesis, evolución y tendencias del paradigma del desarrollo sostenible. 
2010, México. Maporrua, p 171. 



30 

tópicos, aunque se amplían en este documento principalmente la erosión, la 

salinización y la desertificación. 

Además de otras funciones como el servir de base física para la localización de 

complejos urbanos e industriales, ser depositario de fuentes minerales y 

receptáculo de desechos, es la zona terrestre del planeta que provee cerca del 

97% de la producción total de alimentos, el resto proviene de sistemas oceánicos 

y acuáticos. De manera que la improductividad de la tierra generada por la 

degradación de ésta dado su uso intensivo e inadecuado podría contribuir a una 

posible ñcrisis alimentariaò, pues debido al bajo rendimiento de la agricultura, los 

precios de los alimentos se elevarían y se acentuaría la inequidad económica y 

social, de este modo resulta ser clave ver esta degradación como un problema. 

 

El modelo actual de consumo que tienen los países desarrollados genera una 

cantidad de desechos que está rebasando los límites que tienen los rellenos de 

tierra y los rellenos sanitarios en las ciudades. Por su parte las actividades 

industriales están asociadas con la producción de desechos y con la liberación de 

sustancias nocivas al ambiente como ñproducto de accidentes y otras operaciones 

que pueden causar la degradaci·n o p®rdida irreversible del sueloò11. 

 

Entre los desechos que pueden causar contaminación y degradación del suelo e 

impiden el establecimiento de vegetaci·n se encuentran ñlas colas o desechos de 

miner²a del plomo, del cobre, del oro y otros materiales no ferrosos (é), por 

presentarse por una parte en forma de escombros y por otra, el hecho de estar 

contaminados con sustancias qu²micas, como cianuro y mercurioò12. 

 

1.2.1.5 Sistemas hidrológicos y contaminación del medio marino: Para hablar 

sobre sistemas hidrológicos es importante señalar que actualmente existe una 

                                                           
11

 LÓPEZ, Roberto. Degradación del suelo. Causas, procesos, evaluación e investigación. Centro 
Interamericano de Desarrollo e Investigación Ambiental y Territorial, CIDIAT. Universidad de los 
Andes., Mérida, Venezuela. 2002. ISBN 980-6483-10-3. p 29. 
12

 Ibíd. p. 31. 
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crisis de agua dulce, existen más de dos billones de personas que sufren de 

escasez de este líquido vital, la ONU calcula que este indicador se duplicará para 

el 2025, siendo esta una cifra cercana a la mitad de la población mundial. El agua 

es un líquido indispensable y se requiere para todas las actividades biológicas, en 

ella son transportados nutrientes de un lugar a otro, junto con otros elementos que 

contiene ella per se. 

 

A pesar de que el agua ocupa un 71% de la Tierra, el agua dulce es sólo un 3% 

del total, y únicamente el 0,003% está potencialmente disponible dado que la otra 

parte se encuentra en forma de hielo en polos y glaciares13. 

 

Es sabido que el agua es renovable a través de los procesos de captación, 

purificación y distribución, pero lo cierto es que la velocidad de este proceso no es 

siempre la misma y depende necesariamente de qué tan perturbado se encuentre 

por las actividades humanas relacionadas con la extracción y los usos del agua. 

Por otra parte es necesario señalar que el agua no se encuentra distribuida de 

forma equitativa en toda la tierra, ñĆfrica, parte de China, del medio oriente, de 

EUA, Rusia y M®xico presentan diferentes grados de escasez de agua dulceò14. 

 

Las amenazas al agua dulce son varias, por una parte el desvío de los ríos para 

irrigación y por otro la construcción de presas y embalses, bien sea para irrigación 

o para la creación de hidroeléctricas. 

 

Un gran problema es la contaminación de los cuerpos de agua, que como es 

sabido se debe en gran medida a la forma inadecuada del tratamiento de las 

aguas residuales y basuras que se realiza en la mayoría de países pobres, 

además de los residuos generados en actividades industriales relacionadas con la 

extracción minera y la generación de residuos tóxicos. Existen otros factores que 
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 Ibíd. p 180. 
14

 Ibíd. p 181. 
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agravan el problema de la disponibilidad y calidad del agua dulce, como lo son el 

cambio climático y la deforestación, estos dificultan el ciclo normal de las fuentes 

de este líquido vital. 

 

Cabe resaltar entonces que el agua es un recurso vital, y tener la suficiente 

cantidad y calidad de agua dulce es una de las premisas fundamentales del 

desarrollo sostenible, ya que se debe tener una cantidad suficiente para satisfacer 

la demanda tanto de la población urbana como la rural. 

 

El segundo aspecto de este apartado hace referencia al mayor patrimonio común 

de la especie humana, el ecosistema marino, que es al parecer el ecosistema más 

amplio y rico, pero menos explorado del mundo. Como es sabido, los mares y 

océanos son los receptores finales de gran cantidad de desechos, estos diluyen, 

degradan y dispersan importantes cantidades de aguas negras, cieno, sustancias 

químicas tóxicas, plásticos que van desde los ríos, petróleo y algunos desechos 

derivados de la actividad industrial. Esta contaminación se ve reflejada más en los 

mares interiores como el Mar Aral, que se encuentra prácticamente muerto y los 

mares semicerrados como el Mediterráneo, el Mar Báltico y el Mar Negro que se 

encuentran ya muy contaminados. 

 

Esta contaminación pone en riesgo la vida en los océanos, el vertimiento de aguas 

negras y desechos agrícolas, incrementan las cantidades de nitrógeno y fósforo, lo 

que ocasiona un crecimiento de organismos acuáticos como algas, éstas al morir 

se descomponen y las aguas quedan sin oxígeno ocasionando la muerte de peces 

y otras especies, all² ocurre lo que se llama ñzona muertaò15. Por otra parte, la 

industria pesquera y la acuacultura generan graves problemas como 

contaminación de aguas locales y destrucción de ecosistemas costeros en los 

cuales se encuentran los hábitats marinos de mayor valor biológico, productivo y 

comercial, como los manglares y arrecifes de coral. 
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 Ibíd. p 185.    
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Miguel Moreno Plata, establece que las principales consecuencias de la 

contaminación marina son: Los hidrocarburos orgánicos volátiles del petróleo que 

matan inmediatamente varios organismos acuáticos, especialmente en sus formas 

larvales más vulnerables. El petróleo flotante cubre las plumas de las aves y la piel 

de mamíferos marinos, como focas y nutrias de mar. Por otra parte, señala que el 

agua aceitosa destruye el aislamiento térmico natural y la flotabilidad natural de la 

fauna marina, lo que incide en una alta mortalidad de los mismos. 

 

1.2.1.6  La contaminación atmosférica: La contaminación atmosférica es uno de 

los saldos más evidentes de la era industrial, pues el consumo de combustibles 

agrega sustancias que afectan el medio ambiente. Esta problemática se encuentra 

más identificada en los centros urbanos de países en desarrollo debido a los 

obsoletos procesos de producción y nulo control de las emisiones. La 

contaminación atmosférica se ve reflejada en: lluvia ácida, efecto invernadero, la 

destrucción de la capa de ozono, el smog fotoquímico y el invierno nuclear. 

 

Desde el punto de vista ambiental, se señala que las principales fuentes de 

contaminación atmosférica se refieren a los contaminantes que tienen origen 

antropogénico, es decir, instalaciones de combustión, automatización y 

actividades industriales16. Estos contaminantes primarios a través de diversas 

reacciones fotoquímicas o procesos de absorción energética generan los 

contaminantes secundarios, entre estos se pueden mencionar los óxidos de 

azufre, óxido de nitrógeno, óxidos de carbono-monóxido de carbono, dióxido de 

carbono, los aerosoles y compuestos orgánicos y volátiles17. 

La contaminación atmosférica tiene consecuencias sobre la salud humana, afecta 

especialmente el sistema respiratorio, ocasionando bronquitis, fibrosis e incluso la 

muerte en casos avanzados de problemas respiratorios. Una de sus otras 
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 Ibíd. p 180. 
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 Ibíd. p 188. 
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consecuencias sobre la salud humana teniendo en cuenta los componentes 

orgánicos y metales pesados que son transportados en la atmósfera, es el cáncer. 

 

Así mismo, dentro de las consecuencias de la contaminación atmosférica, es 

posible mencionar la lluvia ácida, que se genera por el arrastre de óxidos de 

azufre y de nitrógeno, esto puede llegar a causar la muerte de enormes zonas 

boscosas; dificultades en la agricultura, dado el bajo crecimiento de algunas 

plantas y la disminución de algunas especies; y por último, la inversión térmica 

derivada directamente del cambio de las propiedades de la atmósfera a altas 

presiones. 

 

1.2.1.7 Pérdida de la biodiversidad: La pérdida de la biodiversidad generada por 

las actividades económicas es una realidad, los gobiernos del mundo se han 

reunido y han puesto en la mesa como punto central la necesaria reducción del 

ritmo actual de pérdida de la biodiversidad, ésta última encaminada a la reducción 

de la pobreza y su beneficio en las formas de vida en la tierra. 

 

El documento Perspectiva Mundial sobre la Diversidad Biológica, señala que 

existen múltiples indicios de la continua pérdida de los tres componentes 

principales de la biodiversidad: genes, especies y ecosistemas. Entre estos se 

señala que: las especies cuyo riesgo de extinción es elevado, son las que se 

encuentran cada vez más en peligro. Se señala que los anfibios son los que están 

más amenazados y el estado de las especies de coral es el que se está 

deteriorando más rápidamente, por otra parte el documento estima que cerca de 

un cuarto de las especies vegetales está en peligro de extinción. 

 

Los hábitats naturales de la mayor parte del mundo siguen deteriorándose en 

cuanto a extensión e integridad, aunque se ha visto un progreso considerable en 

la reducción del ritmo de pérdida de los bosques tropicales y manglares en 

algunas regiones. Se resalta la grave disminución de fuentes hídricas, de 
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humedales de agua dulce, de hábitats de hielo marino, de marismas de marea, de 

arrecifes de coral, de lechos de algas y de arrecifes de mariscos. 

 

El documento establece que la amplia fragmentación y degradación de los 

bosques, ríos y otros ecosistemas también han causado la pérdida de 

biodiversidad y de servicios ecosistémicos. En los sistemas agrícolas continúa 

disminuyendo la diversidad genética de los diferentes tipos de cultivo y ganado18. 

 

La biodiversidad sustenta el funcionamiento de los ecosistemas y como es sabido, 

son ellos quienes brindan una amplia gama de servicios a las sociedades. En este 

sentido, la pérdida de biodiversidad biológica representa graves problemas para la 

sociedad presente y futura. De su desarrollo depende el suministro de ñalimentos, 

fibras, medicamentos y agua dulce; la polinización de los cultivos; la filtración de 

contaminantes y la protección frente a los desastres naturales, estos son algunos 

de los servicios ecosistémicos que pueden verse amenazados por la disminución y 

los cambios que se producen en la biodiversidadò19.  

 

Teniendo en cuenta los elementos que se encuentran en riesgo ante la pérdida de 

biodiversidad, no es difícil intuir que el sistema económico y el mercado pueden 

estar también desequilibrándose. Los recaudos por la explotación no alcanzan a 

pagar de ninguna manera los beneficios que representa y el valor que tiene per se 

la biodiversidad. No existe aún una reglamentación que proteja y fortalezca la 

estructura natural, por el contrario existen incentivos a la explotación. 

 

Algo que es importante resaltar, es la desproporción que existe en las 

consecuencias de la pérdida de biodiversidad, pues resulta que el impacto recae 

directamente  sobre las poblaciones más pobres. Tratar de equilibrar de alguna 

manera este fen·meno resulta ser un tanto complicado porque ñlos principales 
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 Secretaría del Convenio sobre la Diversidad Biológica, Perspectiva Mundial sobre la Diversidad 
Biológica 3. Montreal, 2010. p.9.  
19

 Ibíd. p.10. 
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culpables, los países ricos, no son los que más van a sufrir, al menos no a corto 

plazoò20. 

 

Las zonas más ricas en biodiversidad y en servicios ecosistémicos se encuentran 

en países en desarrollo y miles de millones de personas dependen de eso para 

satisfacer sus necesidades básicas. Sin embargo, son precisamente aquellos que 

viven de la agricultura y la pesca de subsistencia, la población de las áreas rurales 

más deprimidas y las sociedades tradicionales los más amenazados por la 

degradación de los ecosistemas. Además, este desequilibrio va a acentuarse. Los 

cálculos de los costes medioambientales mundiales en seis categorías principales, 

desde el cambio climático a la sobrepesca, muestran que los costes surgen en los 

países de renta alta y media, pero son los países de renta baja los que los 

asumen. 

 

La p®rdida de biodiversidad, ñrefleja el creciente poderío del hombre para alterar 

los procesos y los ciclos ecológicos vitales de la Tierra en un lapso relativamente 

corto y a la vez, ponen a prueba el ingenio humano para enfrentarlosò21. 

 

1.2.2 Vector social de la sostenibilidad. Es posible afirmar que la sostenibilidad 

posee dos vectores fundamentales, por un lado está el ambiental que está 

conformado por cada uno de los elementos ya analizados y por otra parte está el 

vector social, que es el que hace referencia al crecimiento de la población y al 

crecimiento urbano. En este apartado es esencial incorporar este elemento porque 

es precisamente la evolución del crecimiento poblacional la que ha a través de la 

historia ha elevado los niveles de consumo que han puesto en su límite al planeta, 

esto según el informe de Brundtland. 

En este sentido, se afirma que los países industrializados tienen un exceso de 

consumo per c§pita y esto se refleja en los altos niveles de contaminaci·n, ñel 20% 
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 PNUMA, La economía de los ecosistemas y la biodiversidad. Comunidades Europeas, 2008. p. 
20.  
21

 MORENO. Op. Cit., p 150.    
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más rico del mundo consume el 70% de la energía comercial del planetaò22, ñel 

promedio europeo utiliza entre 10 y 30 veces más energía comercial que la 

población promedio de los países en desarrollo, Estados Unidos por su parte usa 

unas 40 veces m§sò.23 

 

Por otra parte, se ha demostrado que el aumento poblacional estimula la pobreza, 

de manera que es necesaria una reducción en las tasas de crecimiento. Son los 

países en desarrollo los que sobrepasan estos límites, estos son los más 

populosos y poseen un 77%24 del total de la población mundial, el problema más 

grave está en que el crecimiento demográfico se encuentra por encima de su 

crecimiento económico, de manera que los ingresos reales se ven mermados con 

el tiempo. 

 

Según Miguel Moreno Plata, si esta dinámica de crecimiento demográfico se 

mantiene, es posible afirmar que para el año 2020 la población mundial será de 

unos 8.000 millones, de los cuales 6.600 millones vivirán en los países en 

desarrollo y 3.000 millones serán pobres, más de 840 millones sufrirán de hambre 

y cientos de millones estarán desempleados y subempleados. 

Esta breve descripción de la dinámica mundial del crecimiento demográfico 

permite inferir que es insostenible la tendencia que sigue, primero por los niveles 

de pobreza de los países en desarrollo y segundo por el alto nivel de consumo de 

energía y recursos por parte de los países desarrollados. 

 

1.2.3 Un nuevo enfoque. Al realizar este breve análisis sobre el actual modelo de 

desarrollo no es difícil inferir que se deben realizar cambios en el modo de 

producción del sistema económico actual, pues no es sostenible ambientalmente 

ni socialmente; este último hace referencia al elevado nivel de consumo de los 
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países desarrollados y la pobreza que padecen los países en desarrollo, con la 

dinámica poblacional esta desigualdad se ve cada vez más pronunciada. 

 

Ha sido en nombre del progreso y del desarrollo, que tras la revolución industrial 

se comenzó de forma sistémica la destrucción del medio natural. Los saqueos sin 

medida dado el productivismo a ultranza del actual modelo de desarrollo, han 

provocado el deterioro de los suelos, las aguas y la atmósfera. Otros detonantes 

del nombrado deterioro son la ñexplosi·n demogr§fica del sur y la contaminaci·n 

urbana de las sociedades modernasò25.  

 

Hasta este punto han sido establecidos dos puntos fundamentales, por una parte 

el análisis sobre el desarrollo de la era industrial muestra que las fuentes de 

energía que están siendo utilizadas se ven cada vez más escazas, y por otra parte 

vemos que el uso de dichas fuentes de energía junto con el modelo de alto 

consumo actual, son los causantes de que el mundo está llegando a sus límites de 

crecimiento; se presenta baja disponibilidad de recursos y el colapso de 

vertederos de desechos en el planeta. 

 

Es cierto que desde la edad de piedra el homo sapiens ha alterado la atmósfera 

terrestre, pero la contaminación alcanzó niveles importantes con el desarrollo de la 

revolución industrial, además cabe resaltar que se presenta un problema grave en 

los modos de producción en los países en desarrollo, debido a que son obsoletos 

y no tienen ningún tipo de control sobre las emisiones. Ante las evidencias ya 

mencionadas, es claro que la humanidad se encuentra ante un verdadero reto 

económico, tecnológico, social y cultural, reto que está sujeto a una revolución 

energética que implique el uso de energías renovables que sean a su vez amables 

con el medio ambiente. 
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Los avances tecnológicos propios de nuestra época deben enfocar gran parte de 

su fuerza en conseguir el desarrollo a gran escala de estos tipos de fuentes de 

energía. El uso de combustibles fósiles ya está mostrando sus garras y es por eso 

necesario enfocar el modelo económico por el camino de la sostenibilidad que 

permita la subsistencia de las generaciones futuras. 

 

1.3 CIENCIA ECONÓMICA Y MEDIO AMBIENTE 

 

La racionalidad económica moderna, que cosifica y anula a la naturaleza, basada 

en un crecimiento sin límites y un nivel de consumo desbordado, ha provocado 

que la naturaleza hable por sí misma y cuestione dicha racionalidad. La crisis 

ambiental actual pone a prueba a la ciencia económica, afirmando que las leyes 

que rigen la teoría no están relacionadas con la verdad del mundo y que las leyes 

obsoletas de la física introducidas en la teoría económica al promover un 

crecimiento sin límites, niegan por completo las condiciones de la naturaleza. De 

manera que el presente documento busca afirmar que existe la necesidad de 

pasar de una racionalidad económica a una racionalidad ambiental que esté 

acorde con la realidad y con las leyes naturales. 

 

La economía nació justo en el momento en el que se empezaron a desarrollar 

modos de producción complejos que se apropiaban de elementos que hacían 

parte de la naturaleza. Comenzaron siendo economías de subsistencia que con el 

tiempo se fueron haciendo más jerarquizadas y que generaban excedentes que 

caían directamente en las manos de las clases más poderosas. A grandes rasgos, 

la historia muestra que se realizaron adelantos en el transporte marítimo haciendo 

que las actividades comerciales se expandieran al igual que las conquistas de 

otras tierras que proveían aún más recursos a los países europeos, esta 

explotación fundó el capitalismo mercantil que más tarde se convirtió en 

capitalismo industrial, en el que se presentaba un ñintercambio desigual de 
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mercancías naturales y tecnológicas, hasta llegar al momento actual de 

intervenci·n biotecnol·gica y capitalizaci·n de la naturalezaò26. 

 

El intercambio mercantil instaura sobre el mundo el orden de la economía, pero 

este no recae sobre el imaginario de toda la sociedad, sino que empieza a regir 

como una ley que legitima su propio funcionamiento, teniendo este último a la 

producción como eje configurador. Es así como la economía empezó a regir el 

orden humano, introduciendo una racionalidad que ñdomina el orden natural de las 

cosas en el mundo, las formas de producción de riquezas, las reglas de 

intercambio de mercanc²as y el valor de la naturalezaò27. Este orden maneja un 

falso equilibrio que de forma errónea funciona bajo el principio de escasez y va 

construyendo una racionalidad capaz de desnaturalizar la naturaleza y por tanto 

despliega un proceso no sustentable de producción. 

 

Con el éxito de la ciencia mecánica en la astronomía, el resto de ciencias 

aceptaron sus teorías como las pertenecientes al saber científico superior, y fue 

tanta la admiración que se formó el proceso económico como un mecanismo 

regido por un principio de conservación y una norma de maximización,  reversible 

además como ocurre en la mecánica. Así es como la economía emergió como la 

ciencia que busca la asignación racional de los recursos escasos y que trabaja 

con un equilibrio de factores de producción, trabajo, capital y el factor actualmente 

predominante y poderoso: la ciencia y la tecnología. Ante esta mecánica que 

dinamiza y domina a la economía, la naturaleza se desnaturaliza por completo, es 

reducida, cosificada y eliminada al ser convertida en ñrecurso naturalò, concebida 

como un bien abundante y gratuito, que como califica Pigou, es ñel ñstockò, 

invariable cuantitativamente, de que emerge un flujo continuo, también invariable 

en cantidadò, afirmaci·n que deja de lado a la naturaleza en su condici·n de 

agotable y la aparta del sistema económico. 
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Producir con la concepción que tomó la economía sobre la naturaleza, ha 

provocado una degradación ecológica que surge como una verdad negada por la 

teoría económica. La escasez ya no es relativa como lo fue en el pasado, se habla 

de una escasez global y no natural derivada de los ñniveles de entrop²a generados 

a nivel planetario por el proceso econ·micoò28. Estos resultados nefastos en 

términos ambientales son el resultado de una contradicción entre la racionalidad 

económica y la racionalidad ambiental, esta última conlleva en sí misma los límites 

del crecimiento. 

 

En este sentido, los lineamientos de la teoría neoclásica y su incapacidad de 

asignar valor económico a la naturaleza, configuran una relación falsa entre la 

economía y el mundo, este hecho hace que los conceptos y los símbolos que se 

utilizan dentro de la teoría económica pierdan su referencia con lo real, 

ocasionando que la naturaleza por sí misma se revele y aniquile las falacias 

concebidas por la razón moderna. Es entonces la racionalidad económica la que 

ha convertido al hombre en un homo economicus, haciéndolo perder su relación 

real con las verdades del mundo y lo ha sometido a un mercado  regido por unas 

leyes mecánicas que promueve un crecimiento sin límites negando las 

condiciones de la naturaleza.  

 

Las leyes de la física han sido reconocidas y utilizadas por la economía como una 

verdad a medias, el poner la naturaleza en un plano externo y ajeno al sistema 

económico es justamente el resultado del desconocimiento de la entropía, 

segunda ley de la termodinámica que establece los límites de la naturaleza en el 

crecimiento económico. Esta ley cuestiona la racionalidad económica al instaurar 

un límite al crecimiento y al funcionamiento legítimo del mercado. 
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La relación íntima entre la naturaleza y la economía fue develada por primera vez 

por Nicholas Georgescu-Roegen en el año 1971, al introducir la ley de la entropía 

dentro del proceso econ·mico, funcionando como una ñley-límiteò29. La 

insustentabilidad que radica en la racionalidad económica se funda entonces en la 

utilización de las leyes de la mecánica que al ser introducidas por Jevons y Walras 

en la economía moderna, ya estaban siendo derrumbadas por las ñrevoluciones 

teóricas en el campo de la física, de la termodinámica estadística y la mecánica 

cu§nticaò30. Es así como los límites del crecimiento no surgen del agotamiento de 

los recursos, ni de la tecnología necesaria para extraerlos y transformarlos, surge 

es de la ley-límite de la entropía, que es la que gobierna todos los fenómenos 

naturales y que es la que maneja el curso irreversible de la degradación de la 

materia y la energía del universo. 

 

Entonces las leyes que funcionan en la economía son obsoletas según la física, 

las elevadas tasas de explotación de recursos, la acumulación de capital y el nivel 

de consumo que no va de la mano con las leyes naturales, ponen en cuestión la 

racionalidad ambiental, y se busca entonces como Georgescu-Roegen fundar una 

nueva teoría económica basada en un principio material y otro ético, el primero 

hace referencia a la ley de la entropía y el segundo al disfrute de la vida. Pero no 

se trata de hacer una física de la economía, se trata más bien de traer las bases 

necesarias para conservar la estructura de la vida y buscar extraer energía del 

ambiente generando la menor entropía posible. 

 

El reto de la economía se encuentra según lo anterior en responder al llamado que 

hace la naturaleza, cuestionar la racionalidad económica y construir una nueva 

que logre instaurar una teoría del valor que no esté separada de la realidad y que 

incorpore el concepto de entropía como ley que pone límite al crecimiento. Se trata 

de compensar el proceso de degradación sistémica a través de acciones sociales 
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dirigidas hacia la sustentabilidad. Pone a prueba a la sociedad entera y a su 

capacidad tecnológica. No se trata de volver al pasado y tener un consumo nulo 

de energía, se trata de crear los mecanismos que permitan generar la energía 

necesaria para que el nivel de vida de la población se mantenga y sea en lo 

posible cada vez más equitativo. 

 

De manera que la economía como la responsable del daño ambiental actual y de 

sus teorías desconectadas de la realidad, es la encargada ahora de dar respuesta 

a esta crisis, tiene la obligación de tomar por mano propia el problema y enfocar 

su desarrollo dentro de la nueva racionalidad, en la que deben intervenir un 

conjunto articulado de disciplinas con el mismo fin. Se busca una reorientación de 

la innovación hacia otros fines sociales, que logren aprovechar de mejor manera el 

potencial productivo de la naturaleza y el trabajo humano, esto con un ñcontrol 

democrático de sus aplicaciones y en una revalorización de la calidad de vida de 

las poblacionesò31. 

 

Es así como se relacionan en gran medida el medio ambiente y la economía, 

siendo esta última la responsable de la crisis de la primera. El buscar un 

crecimiento desbordado ha llevado a que la misma naturaleza cuestione el modelo 

de desarrollo y lo enfrente haciéndolo reconocer que es la naturaleza el sistema 

mayor del que depende la vida, del que depende la existencia o no de recursos.  

 

1.3.1 Limitaciones de la Economía neoclásica. A pesar de los intentos de 

cambiar la dinámica del sistema de producción realizados por el ecosocialismo, la 

economía ecológica y la ecología política, la teoría neoclásica y su concepción de 

la economía como ciencia ajustada al modelo de la mecánica son las 

predominantes en la teoría y en la aplicación de políticas ambientales. Pero lo 

cierto es que salen de forma constante a la luz las limitaciones que tienen los 
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lineamientos de la ortodoxia, sobre todo seg¼n afirma Gutman cuando ñse trata de 

temas que van más allá del mercado, cuando se habla de equidad y no de 

eficiencia, cuando el atomismo social es remplazado por el compromiso socialò32. 

 

La problemática fundamental radica, como se ha dicho anteriormente en la 

incapacidad que tiene la teoría de darle valor a la naturaleza, la teoría neoclásica 

instaura en el mundo una racionalidad basada en elevados niveles de consumo y 

altas tasas de explotación, promoviendo un crecimiento sin límite que deja de lado 

el carácter de agotable que poseen los recursos naturales.  

 

La teoría neoclásica según Hernam Daly, posee una ñman²aò por el crecimiento y 

no toma en cuenta los límites ambientales y sociales que éste implica. El 

crecimiento, según él, la panacea del pasado, se está convirtiendo rápidamente en 

la pandemia del presente. 

 

Los economistas dedican tanta atención al crecimiento del PIB, que tienden a 

confundirlo con ñcrecimiento econ·micoò, y no admiten la posibilidad de que ®ste 

puede ser muchas veces ñno econ·micoò,  pues los costos marginales derivados 

de los sacrificios ambientales y sociales para conseguir dicho ñcrecimientoò, 

podrían ser mayores que su valor en términos de los beneficios de la producción. 

Lo anterior nos haría más pobres y no más ricos, por lo que debería denominarse 

ñcrecimiento no econ·micoò. 

 

Daly junto con otros críticos, subraya las limitaciones de la teoría neoclásica 

incluso para comprender a las sociedades ricas, ya que en su enfoque se limita 

¼nicamente al problema de c·mo producir, en t®rminos de eficiencia, y ñdeja de 

lado el cuánto producir, en términos del tamaño de la economía y de la 

sociedadò33. 
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Pablo Gutman, establece que el desafío que presenta la dimensión ambiental 

dentro de la econom²a es enfrentarla con la realidad de la naturaleza. ñUna 

naturaleza no homogénea, no uniforme, diferenciada que no es pasiva e 

infinitamente manipulable, sino que está estructurada con sus propias dinámicas y 

l²mitesò34. Cabe resaltar que la visión de la naturaleza que tiene el actual modelo 

de desarrollo no ha sido siempre el mismo, la escuela fisiocrática junto con la 

teoría de la renta del pensamiento clásico le dieron un papel importante al mundo 

natural en los inicios de la economía. 

 

Ante este olvido de las limitaciones naturales en el crecimiento económico, 

Gutman sugiere que lo conveniente sería al igual que los clásicos en su teoría de 

la renta, considerar las especificidades de las relaciones naturaleza-sociedad, 

para determinar posteriormente las relaciones entre naturaleza y economía. 

 

1.3.2 Interacción entre medio ambiente y producción. El análisis que relaciona 

al medio ambiente y a la producción económica, permite constatar la interacción 

que existe entre el mundo natural y el hombre organizado socialmente. Ante esta 

relación es necesario analizar el porqué de la naturaleza en el proceso de 

producción y finalmente se debe analizar cuál es la articulación que existe entre la 

naturaleza y la sociedad en el proceso de producción capitalista. Cabe resaltar 

que si se mira como un flujo constante en el que entran recursos y se obtienen 

finalmente mercancías, se estaría realizando un análisis superficial de la estrecha 

relación que hay entre naturaleza y producción, se estaría olvidando que el 

problema ambiental reconoce determinantes sociales importantes. Lo que se 

pretende entonces en este punto es integrar los procesos naturales y sociales, 

conocer sus objetivos y determinar cuál es el papel de la racionalidad que guía las 

acciones sociales en el proceso. 
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De forma ilustrada y sencilla, Miguel Moreno Plata, describe el flujo que a grandes 

rasgos es el proceso económico, afirma que ñen la econom²a los recursos suben 

por la cadena del valor agregado desde las minas y granjas a los fabricantes, 

maquiladoras y compañías de servicios. El trabajo humano impulsa el sistema. 

Los productos finales de la economía son consumidos por los individuos. Y ahora 

que la conciencia social de la destrucción ambiental se está desarrollando, los 

desechos de los consumidores ya empiezan a reciclarse hacia la base de la 

cadena de valor agregadoò. 

 

La racionalidad económica se encuentra en la decisión que se toma en cuanto a 

qué técnica utilizar para producir, el cómo se produce y cómo se selecciona esta 

técnica. Esta decisión se toma de acuerdo a los costos y la rentabilidad que 

puedan ofrecer dichos procesos, son descartadas otras técnicas que en 

determinado plazo resultan poco atractivas en términos de acumulación de capital. 

En cuanto a los desperdicios, la ley física de la conservación de la materia y el 

quantum y composición de los mismos es el que determinará la estabilidad de los 

ecosistemas donde finalmente son desechados, allí interviene la capacidad de 

asimilación y es determinante para la continuidad de los ciclos biogeofísicos sobre 

los que interactúa el flujo de energía y la productividad del medio ambiente, según 

indica Gutman. 

 

Cabe anotar que son recursos naturales todos aquellos componentes que hacen 

parte del medio ambiente y que están sujetos a alguna aplicación directa o 

indirecta por parte de los seres humanos, en este sentido podemos asumir que 

son todos aquellos bienes o servicios que ofrece la naturaleza para la realización 

de actividades socioeconómicas. Estos componentes dependen de su abundancia 

y distribución de procesos naturales físicos, biológicos, ecológicos, etc. Esta 

definición realiza una distinción entre los recursos naturales y sus funciones 

ambientales respectivas, siendo las primeras stocks o cantidades existentes de 

recursos considerados com¼nmente como capital natural, mientras que ñlas 
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funciones hacen referencia a los flujos regulares de bienes y servicios 

demandados por la actividad humanaò35. 

 

Se identifican por otra parte, dos tipos de capital natural: a) el renovable, del que 

hacen parte los recursos activos que emplean la energía solar para su 

automantenimiento o renovación, de los cuales se extraen bienes con valor 

económico o de mercado, y proporcionan flujos de servicios ambientales para la 

sociedad; b) el no renovable, es considerado un no activo, en tanto que no genera 

una corriente de bienes o servicios hasta su extracción del ambiente natural. La 

capacidad que posee de regeneración es tan lenta que puede considerarse como 

nula. 

 

Por otra parte, la biosfera como sistema que sustenta la vida humana, animal y 

vegetal, proporciona un conjunto de servicios conocidos como funciones 

ambientales, que permiten a la sociedad interactuar con el medio ambiente. Estas 

se pueden clasificar de la siguiente manera: 

 

1) Funciones de regulación: relacionan la capacidad de los ecosistemas naturales 

y seminaturales para regular los procesos ecológicos esenciales y los sistemas 

de soporte de formas vivientes. Estos son entonces los encargados del 

mantenimiento de la salud ambiental en tanto que permiten suelo, agua y aire 

limpios. 

2) Funciones de producción: la naturaleza suministra desde alimentos y materias 

primas para la industria, hasta recursos energéticos y material genético. 

3) Funciones de sustentación: funcionan como soporte para las actividades 

humanas, tales como hábitat, cultivo, recreación y comunicación. 

4) Funciones de información: estas están orientadas a las necesidades 

intelectuales y psicológicas, como serían la escénica o panorámica, espiritual y 

religioso, entre otras.36 
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Es así como el medio natural dentro del proceso social de producción se hace 

patente como potencia del capital. De manera que se desata un conflicto entre la 

dinámica propia del medio ambiente y el uso o la extracción social para los 

procesos de producción en tanto que el hombre presiona al medio natural dentro 

de sus requerimientos de acumulación. 

 

1.4 DESARROLLO SOSTENIBLE 

 

1.4.1 Surgimiento del concepto de desarrollo sostenible. Ante el panorama 

que presenta el actual modelo de desarrollo en términos ambientales y sociales, 

conviene resaltar que ha existido una emergencia por darle un nuevo enfoque a 

ese modelo de desarrollo, que ha implicado dar un salto cualitativo en la evolución 

de las ciencias y de la sociedad en general. De manera que existe de forma 

generalizada la tendencia vinculada hacia la aparición de la sostenibilidad, esto 

implica que se está dando un acercamiento por parte de las ciencias en general a 

consolidar el término en las disciplinas de forma generalizada. 

 

Por esto, la sostenibilidad ha surgido poco a poco en diferentes tratados como un 

nuevo paradigma. Es así como el modelo de desarrollo del siglo XX, basado en la 

primacía de sistema económico y un crecimiento exponencial está siendo 

gradualmente desplazado o sustituido, por uno que va más allá de los valores 

monetarios lógicos y considera que cualquier ataque a la biósfera es una ataque 

directo contra la humanidad. 

 

Teniendo en cuenta la diferencia entre crecimiento y desarrollo, y el 

funcionamiento del sistema global como fuente de todos los elementos materiales 

que alimentan al subsistema económico y que funciona además como vertedero 

de todos los desechos, es que nace el Desarrollo Sostenible que consiste 
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básicamente en mantener el tamaño de la economía dentro de la capacidad del 

ecosistema que la sostiene. 

 

Daly y Cobb, realizan una distinci·n entre el t®rmino ñcrecimiento sostenibleò y 

ñdesarrollo sostenibleò, pues com¼nmente se tienden a utilizar de forma errada 

como sin·nimos. Establecen que ñel ñcrecimientoò debe referirse a la expansi·n 

cuantitativa de la escala de las dimensiones físicas del sistema económico, 

mientras que el ñdesarrolloò debiera referirse al cambio cuantitativo de un sistema 

económico que no crece pero que guarda un cierto equilibrio dinámico con el 

ambiente que lo provee de diferentes servicios indispensables para la oxigenación 

del sistema econ·micoò37. 

 

Es así como se puede establecer que el desarrollo no sólo comprende el 

crecimiento cuantitativo de las variables indicativas* sino también el cambio 

cuantitativo de las estructuras económicas y sociales, de manera que es un reflejo 

del crecimiento dentro del mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad en 

general. 

 

El concepto de Desarrollo Sostenible surgió en la década de los ochenta, aunque 

cabe resaltar que para 1972 ya se daban los primeros indicios de esta nueva 

misión con la denominada Conferencia de Estocolmo. Pero la idea de Desarrollo 

Sostenible fue planteada por primera vez por la IUCN, en 1980, cuando salió a la 

luz la Estrategia Mundial de Conservación, en esta se puntualizaba la 

sostenibilidad en términos ecológicos y se expresaba la gravedad del rápido 

deterioro del medio ambiente a nivel mundial, el cual suponía una amenaza para 

la tierra que no fue tenida en cuenta porque no se enfocó en el desarrollo 

econ·mico. ñEsta estrategia contemplaba tres prioridades: el mantenimiento de los 

procesos ecológicos, el uso sostenible de los recursos y el mantenimiento de la 
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diversidad gen®ticaò38. Es así como por primera vez se muestra la integración 

entre conservación y desarrollo, se siembra allí las propuestas para un crecimiento 

cero y un desarrollo con conservación limitada que se estipula en el Informe 

Brundtland. 

 

El documento denominado Nuestro Futuro Común publicado en 1988, en el que la 

Comisión estipuló sus conclusiones, define el Desarrollo Sostenible como aquel 

que ñsatisface las necesidades de la generaci·n presente sin comprometer la 

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidadesò. 

El Desarrollo Sostenible establece relaciones complejas entre las dimensiones 

económica, ecológica y social. En este sentido, han existido varias 

interpretaciones que de forma general han ayudado a calificar las condiciones con 

las que se debe cumplir para determinar si el desarrollo está encaminado o no 

bajo los parámetros del Desarrollo Sostenible, siendo estas: 

 

 Ambientalmente sano: Un desarrollo sin destrucción ambiental, actualmente los 

costos ambientales no son aceptables. 

 Socialmente justo y equitativo: El desarrollo debe tener en cuenta las 

necesidades de las generaciones futuras, debe velar para que puedan contar 

con la misma cantidad de recursos con los que se cuenta ahora. 

 Económicamente viable: Teniendo en cuenta que el deterioro ambiental es 

generado principalmente por el modelo de desarrollo implantado por la 

economía, es responsabilidad de esta contemplar los principios ecológicos. 

 

Se estableció además que el desarrollo económico y social debía descansar sobre 

la sostenibilidad, de manera que se identificaron lineamientos que debían ser 

introducidos dentro de las políticas públicas de Desarrollo Sostenible: 

 La satisfacción de las necesidades básicas de la humanidad: alimentación, 

vestido, vivienda y salud. 
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 La necesaria limitación del desarrollo impuesta por el estado actual de 

organización tecnológica y social, su impacto sobre los recursos naturales, y la 

capacidad de la biosfera para absorber los desechos y contaminantes39. 

 

Desde el punto de vista ecológico la Comisión Brundtland exhortó una nueva era 

de desarrollo, al declarar que el Desarrollo Sostenible era posible y que debía 

aplicarse al manejo del sistema económico, estableció que se requería un cambio 

radical en cuanto a tecnología y una nueva visión de los recursos naturales. Se 

debían de alguna manera redefinir los objetivos de la sociedad. 

 

Harlem Brundtland, Presidente de la Comisión, destacó que era inaceptable la 

idea de la transferencia que se realizaba desde los países pobres hacia los ricos, 

de manera que estableció la idea que establecía que era necesario revertir esta 

transferencia, que sería la única forma de cumplir los objetivos del Desarrollo 

Sostenible. 

 

Es así como el Informe Brundtland incorporó en el mundo la preocupación 

ambiental en el concepto de desarrollo, instaurando el Desarrollo Sostenible como 

el marco conceptual para la explotación de recursos naturales y estipuló la urgente 

reparación de los daños ocasionados en el ambiente. 

 

1.4.2 Bases éticas para el desarrollo sostenible. El debate que se desarrolló 

durante la d®cada de los ochenta, se sustent· en lo que podr²a llamarse ñ®tica 

humanaò, en tanto que los aspectos que se ponen en discusi·n son esencialmente 

humanos. De manera que la posición es antropocéntrica, y cabe resaltar que 

puede ser concebida como utilitarista en el sentido que pone a la naturaleza al 

servicio del hombre. A lo que se quiere llegar es a que cuanto más se pretendía 

minimizar el sentido utilitarista más se resaltaba, en tanto que el deber moral de 

proteger a las especies y a los ecosistemas, está dirigido finalmente hacia el 
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bienestar humano. Las tensiones éticas se centraban entonces sobre las 

ñdemandas de una moral de la calidad de vida, la responsabilidad de las 

generaciones futuras, y la necesidad de repensar la propiedad al postularse la 

idea de bienes comunesò40, todo pensando en la especie humana. 

 

Lo cierto es que mientras esas discusiones se diversificaban, empezaban a salir a 

la luz posiciones éticas más novedosas, que en un principio se encontraban 

únicamente dentro de las esferas marginales con sus orígenes en académicos o 

líderes sociales, y empezaron a formar parte sustancial del movimiento 

ambientalista que crece de manera fenomenal. 

 

Esta nueva ética se ve incluso reflejada en la segunda Estrategia Mundial de la 

Conservación, bajo la iniciativa de la IUCN, el Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente y el Fondo Mundial para la Naturaleza. La propuesta se 

public· en 1991 bajo el t²tulo ñCuidar la Tierraò, como caracter²stica nueva ofrece 

una sección dedicada especialmente a la ética. 

 

Se establece que el Desarrollo Sostenible implica pasar a ser una sociedad 

sostenible basada en una ®tica diferente. Este ñpasarò es considerado necesario y 

moralmente correcto en tanto que sin esa ética nueva se pone en peligro el futuro 

de la humanidad, asumiendo que el ser humano es una especie junto con las 

dem§s especies vivientes. Se establece all² que ñtoda forma de vida merece ser 

respetada, independientemente de su valor para el ser humanoò. Esta idea, hace 

que la ética manejada se aleje cada vez más del antropocentrismo antes 

dominante, pues se demanda la preservación de la especies más allá de la utilidad 

para el ser humano. Se pretendía acabar con las ideas utilitaristas en las que se 

cuidaba la biodiversidad por el valor económico que podrían tener muchas 
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especies en el futuro, siendo este utilitarismo precisamente la causa primaria a 

todos los problemas ambientales. 

 

De manera que las discusiones que nacen a partir de la ética para llegar a la 

sostenibilidad o al Desarrollo Sostenible, presentan algunas diferencias. Pues 

existen posiciones que privilegian al sistema social o socioeconómico, mientras 

que hay otras posiciones que privilegia únicamente la sostenibilidad de la 

naturaleza. Así que Gallopín, simplifica esta discusión en tres puntos 

fundamentales. En la sostenibilidad del sistema humano únicamente, que tiene 

como base el hecho de que la naturaleza cumple una función de proveedora de 

recursos y servicios naturales y hace a su vez de sumidero de desechos 

producidos por la actividad humana, esta posición está relacionada con lo que es 

considerado ñsostenibilidad muy d®bilò41, este enfoque indica que el capital natural 

y el manufacturado se pueden sustituir perfectamente entre sí.  

 

El segundo enfoque definido por Gallopín es el de la sostenibilidad del sistema 

ecológico principalmente, que indica de alguna manera desplazar o eliminar el 

componente humano. En este sentido se representa una posici·n ñverde a 

ultranzaò, y que se encuentra en contraposici·n a la antropoc®ntrica extrema. Se 

indica en esta posición que el capital natural no puede ser sustituido por capital 

elaborado por el hombre. Esta perspectiva es consistente con el concepto de 

ñsostenibilidad muy fuerteò42, que indica que una pérdida o desgaste de recursos 

naturales representa una pérdida irreversible de bienestar social. 

 

En este sentido, este tipo de sostenibilidad propugna una solidaridad ecológica 

más fundamentalista con la Tierra u todas las formas de vida. En este caso el 

requisito ético que se desata en esta posición es la preservación del ambiente, un 
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punto de vista biométrico. De manera que propone que de alguna manera se 

mermen algunos intereses sociales y económicos, hasta el punto de aumentar la 

pobreza. 

 

La tercera posición que cita Gallopín es el de la sostenibilidad del sistema 

socioecológico total. Este es concebido a largo plazo y procura alcanzar por 

completo la sostenibilidad del sistema sociecológico. Establece importantes 

vinculaciones entre sociedad y naturaleza, este sistema está conformado por un 

subsistema societal o humano en interacción con un componente ecológico o 

biof²sico. Esta perspectiva es compatible con la ñsostenibilidad fuerteò43 y de 

acuerdo con ella los tipos de capital no son necesariamente sustituibles, así que 

se pretende conservar los dos tipos de capital. Este surge de la idea de que los 

recursos ambientales hacen parte del sistema, producto del consumo y del 

bienestar y que no puede sustituirse por capital físico o humano. Sostiene que 

algunos componentes tienen un carácter único y muchos procesos son 

irreversibles. 

 

1.4.3 Contabilidad ambiental e indicadores de la sostenibilidad. Cuando el 

Informe Brundtland se estaba gestionando, al mismo tiempo se estaba 

desarrollando una iniciativa estimulada por el Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente y el Banco Mundial, que pretendía revisar los cálculos 

nacionales sobre el ingreso con el fin de reflejar en ellos las preocupaciones 

ambientales, se pretendía entonces medir de mejor manera el ingreso nacional. 

 

Son décadas las que han pasado desde que esta iniciativa se pensó, pero la 

mayoría de países no incluyen los elementos ambientales dentro de sus cuentas 

nacionales. Se debería registrar el desgaste de los recursos naturales y la 

degradación ambiental. Las cuentas nacionales consideran por lo general los 

gastos de anticontaminación como gastos finales que elevarían el ingreso, en 
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lugar de mirarlos como costos intermedios necesarios que se deben cargar contra 

los productos finales. Tampoco considera los desastres naturales cuando ocurren, 

de manera que se suma al realizar una inversión medioambiental pero no se resta 

cuando ocurre un desastre derivado de las malas condiciones ambientales. 

 

El actual sistema de cuentas nacionales, trata los recursos naturales, 

especialmente los que emanen del sector p¼blico como un ñdon gratuito de la 

naturaleza, reflejando en las cuentas principalmente sus costos directos de 

extracción y cualquier valoración adicional que el irregular y heterogéneo mercado 

libre les designeò44. 

 

Pero la problemática más grave que presenta el sistema de cuentas nacionales es 

el fracaso en la distinción entre el valor agregado por factores de producción y la 

venta de bienes naturales, como productos forestales y petróleo. De manera que 

muchos países con economías basadas en la extracción de recursos naturales 

parecen tener un ingreso más alto que el que verdaderamente tienen y parece que 

crecen a tasas que encubren un verdadero rendimiento económico. Esto indica 

que los niveles que se tengan hoy dada la extracción de estos recursos son 

insostenibles, ya que la base de esta falsa prosperidad erosiona progresiva y 

rápidamente. 

 

Ante lo relativo que puede ser el medir la sostenibilidad de un territorio, se han 

creado indicadores que permiten realizar una aproximación, sin dejar de lado que 

existen aún muchos problemas en la adopción y en la implementación. Estos 

buscan medir los avances o retrocesos en términos de sostenibilidad. 

 

Los indicadores se clasifican según diferentes enfoques, que desde el Informe de 

Brundtland se han referido a fenómenos económicos y ambientales, aunque 

también se ha hecho un esfuerzo por el desarrollo de indicadores sociales como la 
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transparencia, la confianza, conflicto, entre otros. Son considerados 

representativos: 

 

1) Los indicadores sociales: Porcentaje de la población que vive por debajo del 

mínimo de servicios básicos, el índice de desigualdad de ingresos, la tasa de 

desempleo, etc. 

2) Indicadores ambientales: Incluye aquellos relativos a las emisiones de gases de 

efecto invernadero, consumo de sustancias que reducen el ozono, 

concentraciones de contaminantes en el aire, ambiente de las zonas urbanas, 

etc. 

3) Indicadores económicos: PIB per cápita, balanza de comercio de bienes y 

servicios, relación entre deuda y PNB, intensidad de utilización de materiales, 

consumo anual de energía per cápita, etc45. 

 

Estos indicadores, como se observa, están relacionados directamente con los ejes 

fundamentales del Desarrollo Sostenible, así que pueden servir de alguna manera 

para realizar un consenso de los principales problemas ambientales y sociales de 

la humanidad. 

 

1.4.3.1 Índice de desarrollo social sostenible: Según el análisis realizado por 

Demetrio Loperena Rota, el IDH, ha sido sin duda un gran avance para calcular el 

desarrollo social, resalta que es admirable sustituir el ranking de renta por este 

índice en el que intervienen otros factores. Afirma que el IDH está calculado sobre 

tres variables, la esperanza de vida, la educación y el PIB. Este ²ndice, ñcomo 

puede apreciarse no es el que necesitamos sobre Desarrollo sostenible, ya que la 

variable ambiental no se considera. Por otro lado, tampoco coincide con el de 

desarrollo social que aqu² defendemosò46. 
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A juicio del autor, en los informes de la ONU sobre desarrollo humano hay datos 

suficientes para confeccionar un índice de desarrollo social porque en las múltiples 

tablas que se presentan se contienen los seis elementos básicos*, además de 

otros muchos. Resalta además, que el esfuerzo de este Programa para obtener y 

procesar tantos datos merecería la pena que se extendiera a la variable ambiental 

a fin de que al menos uno de sus indicadores fuese el índice de Desarrollo 

Sostenible. 

 

De manera que la medición de este índice a pesar de ser un inicio y sea 

incompleto en gran medida, abre puertas a un camino amplio en términos de la 

medición y el análisis del desarrollo. Falta una conexión palpable entre las 

condiciones sociales y medioambientales, por ejemplo debería incluir entre otras 

variables como las de la contaminación del aire y del agua, la deforestación y el 

aumento de población en las grandes ciudades, el consumo de energía, el 

agotamiento de los recursos físicos. De manera que el Índice de Desarrollo Social 

Sostenible al incluir estas variables, estaría proporcionando una idea más 

aproximada de las condiciones que relacionan la calidad del medio ambiente con 

el desarrollo humano de diversas comunidades, regiones y países. Lo que 

permitiría obtener los indicadores para finalmente ñmonitorear y evaluar el avance 

hacia la sostenibilidadò47. 

1.4.3.2 El índice del bienestar económico sostenible: Este índice también hace 

parte de una propuesta realizada por Herman Daly y John Cobb. Dentro de su 

análisis incorporan el significado del PNB, estableciendo que este mide algo 

importante y que se encuentra estrechamente relacionado con el bienestar 

humano, pero lo cierto es que este sólo mide algunos aspectos del bienestar y no 

es conveniente tratarlo como un índice del bienestar nacional. 
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De allí estos dos autores determinan que lo que se debe hacer es crear un índice 

que logre dar una orientación mejor para la promoción del bienestar económico y 

que por tanto considere las siguientes variables: la distribución del ingreso, el 

crecimiento del capital neto, el capital extranjero y nacional, el agotamiento de los 

recursos naturales, daño ambiental y trabajo del hogareño sin paga48.  

 

1.4.3.3 Contabilidad verde: La contabilidad verde, es a menudo llamada 

ñcontabilidad medioambientalò y naci· por los esfuerzos que buscaban vincular la 

contabilidad económica con la ambiental. La forma básica y más directa de la 

contabilidad verde es compilar indicadores del cambio medioambiental expresados 

en unidades físicas o como índices basados en unidades físicas. Los indicadores 

están entonces relacionados con diferentes aspectos del medio ambiente como 

ñfuenteò y como ñsumideroò. ñSe habla de la protecci·n forestal, de las capas 

freáticas y de los depósitos minerales, por un lado, y de los contaminantes del aire 

y del agua, por el otroò49. 

 

Sin embargo, estas medidas físicas, aunque indispensables para cualquier clase 

de contabilidad verde, son por ahora dispares y difíciles de combinar en un 

parámetro general que refleje el estado de conjunto del medio ambiente nacional o 

global o indique el ritmo de su deterioro. Esto dado que no existe un sistema de 

ñponderacionesò para fusionar estos indicadores individuales en una ¼nica cifra. 

Como ya se ha expuesto, el sistema económico de cuentas nacionales no logra 

proporcionar estas ponderaciones. El problema más grave en este sentido es que 

habitualmente utiliza los precios de mercado como ponderaciones y como ya se 

ha mencionado, el mercado suele fracasar a la hora de internalizar los costes 

medioambientales. 
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1.4.4 Políticas globales sobre desarrollo sostenible. Los cimientos del 

Desarrollo Sostenible se fundaron por primera vez en la preocupación de la 

escasez de recursos naturales y sus consecuencias sobre el crecimiento 

económico, fue así como Malthus en 1798, hizo tangible esta teoría en el primer 

ensayo sobre población. En él, Malthus estableció la relación entre tierra y 

capacidad de oferta de los alimentos que tenían una dinámica inferior comparada 

con el crecimiento de la población. David Ricardo, contemporáneo a Malthus 

compartió su pesimismo con respecto a la disminución de la rentabilidad de la 

tierra, que imponía límites al crecimiento. 

 

La situación permaneció en la teoría y sin cambio alguno hasta 1968, año en el 

que se reunió el Club de Roma, organización formada por políticos, científicos e 

intelectuales, preocupados por solucionar los principales problemas del mundo, se 

puso sobre la mesa la discusión de los límites del crecimiento frente al uso cada 

vez más extendido de los recursos naturales. Se habló sobre crecimiento de la 

población, desempleo, pobreza, contaminación, concentración urbana, 

enajenación de la juventud, inflación, rechazo de valores tradicionales, pérdida de 

fe en las instituciones. 

 

El resultado de esta gesti·n fue el libro de Meadows ñLos l²mites del crecimientoò, 

que inició la corriente denominada neomaltusianismo, que retomaba la variable 

demográfica como factor importante para el desarrollo de países pobres. Se 

estableci· que ñsi la industrializaci·n, la contaminaci·n ambiental, la producción de 

alimentos y el agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de 

crecimiento de la población mundial, este planeta alcanzará los límites de su 

crecimiento en el curso de los próximos cien años. El resultado más probable sería 

un súbito e incontrolable descenso, tanto de la población como de la capacidad 

industrialò50. De manera que notaron por primera vez que era fundamental 
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establecer los límites del crecimiento exponencial propios del modo de producción 

neoliberal, poner límites además al crecimiento poblacional y a los niveles de 

contaminación. 

 

Los debates sobre los riesgos de la degradación ambiental, tuvieron como 

respuesta en Estocolmo, la conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio 

Ambiente Humano en el año 1972. En este se discutieron por primera vez en la 

historia los temas como crecimiento, desarrollo y protección ambiental, de manera 

global. 

 

Dentro de las conclusiones más importantes se encuentra: la vinculación de los 

mayores problemas que afectaban el bienestar de la población y el desarrollo 

económico del mundo, el deterioro del medio ambiente que se relacionaba en gran 

medida con la presión ejercida por el crecimiento de la población; los mayores 

problemas ambientales de los países ricos que resultan de la contaminación 

industrial, dado que los problemas ambientales de los países pobres son resultado 

del mal uso de los recursos naturales; se resaltó que la raíz de los problemas 

estaba en la falta de desarrollo, de manera que un rápido crecimiento económico 

no se traduciría en el fin de la problemática ambiental. 

 

En el año 1987, llegó al mundo el concepto de Desarrollo Sostenible en manos del 

Informe Brundtland, que tuvo como aspecto más importante el hecho de tener un 

importante impacto político. En su análisis para comprender e implantar en el 

mundo el nuevo paradigma, contemplaba el concepto de ñnecesidadesò enfocado 

en especial a los pa²ses pobres y el concepto de ñlimitacionesò, este en relaci·n a 

la habilidad del medio para satisfacer las necesidades presentes y futuras. Pero lo 

cierto es que tales ñl²mites ambientales permanecen indefinidos en lo que 

concierne a l²neas estrat®gicas practicablesò.51 El Informe Brundtland tuvo un gran 
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impacto sobre los líderes mundiales, sobre todo en los ambientalistas, pero parece 

que en los economistas no fue tan evidente dicho impacto. 

 

En Colombia, la política ambiental y su marco institucional y normativo han 

evolucionado de acuerdo a los cambios acontecidos en la política ambiental 

global, el Código de Recursos Naturales de 1974, normativa pionera de protección 

ambiental en América Latina se heredó justo de la conferencia de las Naciones 

Unidas sobre Medio Ambiente Humano en el año 1972 realizada en Estocolmo, 

allí se discutieron por primera vez en la historia los temas como crecimiento, 

desarrollo y protección ambiental, de manera global. 

 

La constitución de 1991 y la ley ambiental de 1993, en las que se concretó la 

creación del Ministerio de Ambiente y el Sistema Nacional Ambiental (SINA), 

recogen la preocupación ambiental que se consolidó en la Conferencia Mundial 

sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Río de Janeiro (1992), en esta se instauró 

la necesidad de proteger la base ecosistémica como condición para lograr el 

desarrollo, las políticas contempladas allí corresponden en parte a lo que se 

conoce como Agenda Verde.  

 

Hasta acá es posible observar que toda la atención se dirigía hacia el tema 

ambiental, pero con la Conferencia de Johannesburgo en 2002 y las prioridades 

fijadas por la Metas del Milenio (2000), hicieron que se diera un giro a la 

concepción del DS, dirigiéndose a lo que se conoce como Agenda Gris, que da 

prioridad al acceso de agua potable y saneamiento como parte fundamental de la 

lucha contra la pobreza. Este giro que se le dio a la política ambiental implicó 

entonces el paso de la atención a los problemas ambientales a examinar 

directamente las amenazas del ambiente sobre la salud y el bienestar de la 

poblaci·n; estos problemas se refer²an directamente a la ñinsuficiente provisi·n de 
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agua y servicios de saneamiento, la contaminación del aire y los recursos hídricos 

y los desechos s·lidosò52. 

 

El componente ambiental se pasó incluso de ser prioridad ministerial a 

viceministerial, perdiendo importancia institucional. Es así como se puede 

establecer que existen dos periodos bien definidos de política pública para el 

Desarrollo Sostenible en Colombia, el primero va desde 1991 al 2002 y el otro 

desde el 2002 hasta hoy. 

 

La política pública ambiental en Colombia se ejerce a través del SINA, que tiene 

como ente rector al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, que 

es el que formula políticas y regulaciones ambientales a fin de asegurar el 

Desarrollo Sostenible. El SINA está compuesto por normas y entidades estatales 

que tienen responsabilidades en materia ambiental, dentro de las más importantes 

se encuentran las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR), que lideran y 

coordinan la gestión ambiental a nivel regional, también hacen parte del SINA los 

Centros de Investigación Científica que suministran el conocimiento y la 

información sobre el tema ambiental y otro ente importante es el encargado del 

sistema de parques nacionales. 

 

1.5 CONCLUSIONES 

 

Existen evidencias claras que indican que el mundo está llegando a sus límites, el 

actual modelo de desarrollo que se funda en un crecimiento desbordado y niveles 

de consumo elevados, han tenido sobre el medio ambiente resultados nefastos. 
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A pesar de los avances que han existido en cuanto a la inclusión de aspectos 

ambientales dentro del proceso económico, queda un camino muy largo por 

recorrer. Lo cierto es que el problema fundamental radica en la racionalidad 

económica que se ha creado a partir de las relaciones sociales capitalistas de 

producción, pues son estas las que han separado las decisiones económicas de 

los criterios de la naturaleza, de manera que la racionalidad implantada en el 

pensamiento neoliberal ha separado sus formulaciones teóricas de lo que es el 

mundo. 

 

Los problemas ambientales son el resultado de los fenómenos generados por esta 

racionalidad económica desconectada de la realidad, que no mira los límites de la 

naturaleza, de allí los modelos de producción y los elevados niveles de consumo 

actuales. El reto fundamental se encuentra justo allí, en darle un giro a esta 

racionalidad destructora y cosificadora de la naturaleza, pues si se continúa con 

los mismos sistemas de producción con deseo de obtener ganancias absolutas, 

los desbordantes niveles de consumo insostenibles, con esta economía que busca 

conseguir plusvalía sin medir costos, la sostenibilidad se queda solo en un sueño, 

en una quimera más que en una propuesta viable. 

 

Se trata de una construcción multidisciplinar del concepto de Desarrollo 

Sostenible, es necesario trabajar para identificar los problemas ambientales, 

sociales y económicos que hacen parte de los lineamientos del Desarrollo 

Sostenible. Es necesario hacer un esfuerzo a nivel institucional que permita la 

toma de medidas que promuevan este desarrollo y que logre notar que el 

Desarrollo Sostenible no es lo mismo que fue hace veinte años, dado que la 

dinámica ambiental es muy diferente y es una problemática que se ha hecho 

global, que gracias al avance de la ciencia ha sido posible establecer que la 

gravedad se ha pronunciado, especialmente en el cambio climático. 
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Es necesario que la ciencia económica escuche el llamado de la naturaleza y dé 

respuestas, para esto es necesario pasar de la racionalidad económica moderna a 

la racionalidad ambiental que propone nuevas formas de producción, niveles 

sostenibles de consumo y que ponga todo su esfuerzo en desarrollar tecnología 

capaz de generar menores niveles de entropía y si es posible ayudar a regenerar 

el medio natural.  

 

La dimensión ética del Desarrollo Sostenible es un elemento importante a 

desarrollar, pues este implica pasar a ser una sociedad sostenible basada en una 

ética diferente, que establezca que toda forma de vida merece ser respetada, 

independientemente de su valor para el ser humano.  
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2. ENERGÍAS RENOVABLES 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

Teniendo en cuenta que para satisfacer las necesidades del hombre se requiere 

una combinación de recursos mucho más compleja que cualquier otra especie y 

que además, el consumo de recursos energéticos se ha incrementado con el 

desarrollo de la sociedad y del modelo basado en la economía del mercado, es 

responsabilidad del hombre crear mecanismos que generen energía pero que a su 

vez permitan el sostenimiento del planeta. 

 

Los métodos actuales de producción de energía surgieron a la par con el 

desarrollo de la humanidad; las necesidades agrícolas e industriales de las 

sociedades del siglo XVIII y XIX, fueron entendidas como una oportunidad para 

aprovechar la energía contenida en los combustibles fósiles con lo que se 

consiguió emprender la Revolución Industrial. 

 

El inicio del siglo XX sirvió para afianzar este progreso, pero a medida que la 

tecnología avanzaba, el consumo de energía se elevaba notablemente, llevando a 

un aumento de la temperatura de la tierra dada por el efecto invernadero. Ahora, el 

reto del siglo XXI, es solucionar los problemas de sostenibilidad y proporcionar un 

acceso universal a la energía de forma que se consiga un mundo seguro, limpio y 

sostenible, aprovechando los sistemas energéticos actuales. 

 

Las energías alternativas de mayor interés social son la bioenergía y la energía 

solar, materias primas que están al alcance de una gran parte de la población, 

contrario a los combustibles fósiles que se encuentran concentrados en ciertos 

puntos del globo*. Tal y como la teoría del comercio internacional lo expresa, cada 

                                                           
*
 El 81% de las reservas mundiales de petróleo se encuentran en Venezuela, Medio Oriente y en el 
norte de África. 
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país tiene un conjunto de recursos, los cuales pueden definir la industria del país y 

generar ventajas comparativas. 

 

Dadas estas ventajas y esta concentración de recursos se han generado crisis y 

conflictos mundiales: en 1973 las fluctuaciones en el precio mundial generaron la 

primera crisis del petróleo, seguida por la invasión de Irak a Kuwait con la 

intención de controlar las reservas petroleras, lo que desencadenó la Guerra del 

Golfo a principios de los años 90 y finalmente la reciente guerra en Irak (2003), la 

cual inició por una supuesta posesión de armas de destrucción masiva del 

gobierno Iraquí que serían vendidas a terroristas, pero que finalizado el rastrillaje 

nunca se encontraron, por lo que cada vez toma más fuerza lo expresado por la 

opinión p¼blica ñEE.UU. atac· a Irak con el fin de tener la posesi·n y completa 

dominaci·n de las reservas petroleras iraqu²es por parte de George Bush Jr.ò53; lo 

que supone un potencial para crear conflictos más graves en el futuro. 

 

Ahora bien, con el planteamiento de que las reservas de combustible son finitas, y 

a largo plazo se verían finalmente agotadas, es necesario encontrar sustitutos a 

las mismas. Las energías renovables están basadas en flujos energéticos que son 

repuestos mediante procesos naturales con lo que no existe el peligro de 

agotamiento, de manera que las FNCE-R han llegado a formar parte del sistema 

alternativo de generación de energía, adquiriendo gran importancia con el 

acercamiento de una posible recesión energética y con el incremento de los 

problemas medioambientales. 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                 
 
53

 VALQUI, Camilo, et al. Irak: Causas e impactos de una guerra imperialista. 1 ed. México, D.F.: 
Jorale Editores, 2004. p.  129.  
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2.2 FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLE 

 

Los diferentes autores definen las fuentes de energía renovable como ñaquellas 

que se pueden generar o extraer de medios naturales inagotablesò54, ya sea por la 

inmensa cantidad de energía que contienen o porque son capaces de 

autoregenerarse; en otras palabras las fuentes de energía renovables son ñlas que 

se restauran continuamente mediante procesos naturales, ya que a diferencia de 

los combustibles fósiles, que en esencia son depósitos de energía, las energías 

renovables pueden explotarse ilimitadamente, ya que potencialmente son flujos de 

energíaò55.  

 

En sentido estricto, podemos llamar energía renovable a ñcualquier proceso que 

no altere el equilibrio térmico del planeta, que no genere residuos irrecuperables y 

que su velocidad no sea superior a la velocidad de regeneración de la fuente 

energética ni de la materia prima utilizada en la mismaò56.  

 

Por tal razón, los distintos elementos de la naturaleza; fuego, dado por el brillo del 

sol, agua, tierra y aire son los insumos de las diferentes fuentes de energía 

renovables que podemos aplicar como alternativas para reducir el consumo 

energético, las emisiones contaminantes y consolidar las energías limpias para la 

generación eléctrica. Con esto tenemos que las energías renovables abarcan la 

energía solar en sus diversas formas, desde la hidroeléctrica y bioenergía a la 

eólica, oleaje, mareas y geotérmica sin olvidar la biomasa. 

 

 

                                                           
54 GARCÍA, G. G. ENERGÍAS DEL SIGLO XXI, de las energías fósiles a las alternativas. Madrid: 
Mundi-Prensa. 2008., p 27. 
55

 SALGADO, J. M. Compendio de Energía Solar: Fotovoltaica, Térmica y Termoeléctrica. Madrid: 
Mundi-Prensa. 2010, p 35.  
56

 RODRÍGUEZ ORTEGA, Mario. Energías Renovables. Madrid: Ediciones Paraninfo S.A., 2003. p 
23.  
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2.2.1 Energía solar. Básicamente podemos afirmar que la energía solar es ñla 

energía obtenida por el aprovechamiento de la radiación electromagnética del 

Solò57. El sol irradia enormes cantidades de energía y una mínima fracción es 

interceptada por la tierra, manteniendo la superficie a una temperatura 

suficientemente caliente capaz de hacer soportable la vida humana. Además, esta 

porción de luz que emite el sol y que es interceptada por la tierra, puede ser 

recogida mediante el uso de colectores solares, para ser utilizada como recurso 

energético para desarrollar las diferentes actividades cotidianas de la sociedad. 

 

2.2.2 Energía eólica. Los sistemas eólicos terrestres (vientos) ñson debidos al 

movimiento atmosférico de masas de aire; la energía contenida en ellos es 

llamada energía cinética y se deriva fundamentalmente de la velocidad que 

presentenò58.  

 

La energía eólica contenida en el viento, cuenta con desarrollos tecnológicos 

ancestrales: la vela y el molino de viento son vivos ejemplos de ello. Sin embargo, 

los intentos de generar energía eléctrica a partir de la energía eólica aparecieron 

en el siglo XIX, para convertirse hoy en día en una de las fuentes con mejor 

relación costo-eficiencia para la producción de energía eléctrica. 

 

2.2.3 Biomasa. La Unión Europea define la biomasa como ñla fracción 

biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biológico 

procedentes de actividades agrarias y de los residuos industrialesò59.  

 

En sentido menos estricto, el material biológico, que en su mayoría son plantas y 

abonos en grandes cantidades, es tratado para generar energía. El procedimiento 

se inicia con la fotosíntesis, generadora de carbohidratos. Los carbohidratos 

                                                           
57 VELASCO, J. G. Energías Renovables. Barcelona: Reverté. 2009. p 47.  
58

 García. Op. Cit. p 39 
59

 CERDÁ, Emilio. Energía obtenida a partir de biomasa. Universidad Complutense de Madrid. 
Madrid: 2009. p.117.     
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almacenan energía que es liberada cuando se queman; el oxígeno del aire se 

combina con el carbono de las plantas y libera energía, agua y dióxido de carbono. 

La energía es la que utilizamos para hervir agua y transformarla en vapor que es 

el insumo que se utiliza para poner a funcionar turbinas que generan electricidad. 

 

2.2.4 Energía geotérmica. La explotación comercial de la geotermia comenzó a 

finales del siglo XIX en Italia, aunque al principio llego a causar deterioro al 

ambiente con la emisión de gases, éste se logró minimizar gracias a la inyección 

de agua en el proceso de conversión de la energía térmica. 

 

La energía geotérmica tiene su origen en una serie de reacciones químicas 

naturales que suceden en el interior de la tierra y que producen grandes 

cantidades de calor. Esta energía a veces se pone de manifiesto de forma natural 

y violenta a través de fenómenos como el vulcanismo o los terremotos. 

 

Se ha aprovechado este gradiente térmico resultante de las altas temperaturas del 

centro de la Tierra, extrayéndolo mediante perforaciones y transfiriendo este calor 

a la superficie de la tierra de manera controlada para producir energía. Cabe 

señalar que esta FNCE-R es una de las más aprovechables, ya que el potencial 

geotérmico almacenado en los diez kilómetros exteriores de la corteza terrestre 

supera en 2000 veces a las reservas mundiales de carbón. 

 

2.3 PERSPECTIVAS SOBRE EL USO DE ENERGÍAS RENOVABLES 

 

La utilización adecuada de las FNCE-R, junto con una mayor eficiencia energética 

dada por el ahorro y la sostenibilidad, permiten disminuir notablemente las 

emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, la comunidad internacional 

asegura que ñestos factores pueden desempeñar un papel importante para 

fomentar la seguridad del abastecimiento energético, el desarrollo tecnológico y la 
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innovación y ofrecer oportunidades de empleo y desarrollo regional, especialmente 

en zonas rurales y aisladas”.60 

 

Ahora bien, las FCNE-R no han tenido una demanda mundial aceptable debido al 

alto costo que requiere desarrollar la tecnología para comercializarla, a pesar de 

esto, un estudio en el año 2010 realizado por la IEA, la oferta total de energía 

primaria en el mundo fue de 12,717 millones de toneladas equivalentes de 

petróleo, de las cuales se produjo el 13% a partir de fuentes renovables de 

energía. 

 

Actualmente la IEA considera diversos escenarios para las energías renovables, 

que contemplan distintos niveles de compromiso respecto a las políticas 

gubernamentales dirigidas a reducir las emisiones de GEI y a la diversificación del 

portafolio energético. En este sentido se prevé una expansión rápida en el uso de 

las energías renovables modernas hacia 2035. 

 

Se espera que el suministro de FCNE-R (eólica, solar, geotérmica y biomasa) ñse 

incremente de 840 millones de toneladas equivalentes de petróleo (Mtpe) en 2008 

a una participación en el intervalo de 1,900 Mtpe a 3,250 Mtpe en 2035, en función 

de los diferentes escenarios. Los costos unitarios de generación de las tecnologías 

de energías renovables continuarán disminuyendo durante 2014-2035;ò61 las 

principales causas de este decrecimiento serán el aumento en la implantación de 

las tecnologías, que acelera el progreso tecnológico, y el desarrollo de economías 

de escala en la fabricación de los equipos asociados. En particular, se espera que 

los costos de la tecnología solar fotovoltaica en grandes centrales y sistemas 

integrados en edificios disminuyan considerablemente. 

                                                           
60

 Diario oficial de la Unión Europea, DIRECTIVA 2009/28/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y 
DEL CONSEJO de 23  de  abril de 2009, Relativa al fomento del uso de energía procedente de 
fuentes renovables. p. 3. 
61

 Ibíd. p.5. 
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Por otro lado, el apoyo gubernamental enfocado en la necesidad de I+D en 

energías renovables se ha incrementado, reflejado en un aumento significativo del 

financiamiento global; en 1980 el presupuesto global para I+D de energía 

renovable fue menor del 10%, pero con el correr de los años la inversión ha 

crecido exponencialmente.62  

 

Finalmente, la tendencia mundial en lo relativo a la demanda energética, debido a 

la sociedad de consumo en la que estamos inmersos, ha permitido observar la 

decadencia ambiental y vislumbrar un futuro sombrío para las próximas 

generaciones. Por esto, diferentes ONGs, organizaciones activistas y ecologistas 

se han pronunciado a través de diferentes manifestaciones con el ánimo de crear 

una conciencia colectiva que fomente el consumo de energía amigable con el 

medio ambiente. 

 

2.4 ENERGÍA SOLAR 

 

Al hablar de vida en el planeta Tierra, necesariamente debemos remitirnos a su 

fuente principal: la energía solar. Toda la vida terrestre y la mayor parte de la 

marina, dependen de la energía del Sol. Ésta dirige los ciclos biofísicos, geofísicos 

y químicos que mantiene la existencia del planeta, además es la reguladora de los 

ciclos del oxígeno, del agua y del clima, y como si fuera poco, el Sol es el artífice 

de la fotosíntesis, proceso que permite el crecimiento de las plantas, primer 

eslabón en nuestra cadena alimenticia. Así las cosas, la energía del Sol no se 

puede subestimar como una energía alternativa, es definitivamente la fuente de 

energía. 

 

                                                           
62 DIETER Holm, D. ñUn Futuro Para el Mundo en Desarrollo Basada en las Fuentes Renovables 

de Energ²aò. Freiburgo, Alemania: ISIS, International Solar Energy Society. 2005. 
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Hay más: la energía del sol es la que induce el movimiento del agua; dirigiendo el 

ciclo de evaporación y la formación de nubes en lluvia, las cuales son 

transportadas por vientos que también son originados por la energía solar, los 

materiales de biomasa igualmente se derivan de la energía solar. En definitiva, del 

Sol y su energía se originan la mayoría de las fuentes de energía renovables, 

exceptuando la energía geotérmica. 

 

Llegado a este punto, debemos reconocer que la energía solar esta 

uniformemente distribuida a lo ancho del globo terráqueo, permitiendo una 

disponibilidad gratuita para todo el mundo, diferente de nuestro actual sistema 

energético comercial que utiliza insumos limitados y concentrados en una pequeña 

parte de la población. Sin embargo, la tecnología para explotar los recursos como 

el carbón y el petróleo tienen un costo menor que el de la tecnología para poder 

aprovechar las fuentes limpias de energía. 

 

Es pues, la transición del despilfarro de la energía tradicional, dada por los 

combustibles fósiles, a un uso de la energía renovable del Sol, una prioridad para 

la humanidad y un reto del nuevo Milenio, el cual se comprometieron la mayoría 

de los gobiernos a superar invirtiendo en infraestructura y aplicando políticas y 

programas que mitiguen el cambio climático. 

 

2.4.1 Naturaleza y disponibilidad de la radiación solar. El Sol, siendo la estrella 

más cercana a la tierra es una inmensa fuente de energía inagotable; ñcon casi un 

diámetro de 1.400.000 Km y una masa de 300 veces la masa de la Tierra, se 

producen en su interior reacciones nucleares que generan energía y temperaturas 

de unos veinte millones de grados. Es decir, el Sol es considerado como un gran 

reactor de fusión en el que cada segundo 700 millones de toneladas de hidrogeno 
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son transformados en helio alcanzando elevadas temperaturas, emitiendo energía 

en forma de radiaciones electromagnéticasò63.  

 

Estas radiaciones que proceden directamente del Sol, se reflejan al entrar en la 

atmosfera por la presencia de nubes y se dispersan por las moléculas de agua y 

polvo en suspensión. 

 

Figura 1. Mapa de energía solar en el mundo. 

 

Fuente: IQBAL, Muhammad. Introducción a la radiación solar. Toronto: Academic Press. 1983. 

 

Así las cosas, la radiación solar llega a la superficie terrestre debido a tres 

componentes; 1) Radiación directa, formada por los rayos procedentes del sol 

directamente, 2) radiación difusa, que es la que llega por los efectos de dispersión 

y 3) radiación del albedo, la cual es la procedente del suelo debido a la reflexión 

de la radiación directa sobre la naturaleza (montañas, lagos, etc.). Toda esta 

                                                           
63

 IQBAL, Muhammad. Introducción a la radiación solar. Toronto: Academic Press. 1983.  
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radiación se convierte en energía solar absorbida por la Tierra y en un año llega a 

ser equivalente a 20 veces la energía almacenada en todas las reservas de 

combustibles fósiles en el mundo y diez mil veces superior al consumo actual.64  

El aprovechamiento de la energía que recibimos del Sol, inicialmente más de 

1.350 W/m2, disponible en todos los lugares del planeta, (ver figura 1) da lugar a 

dos modalidades: la energía solar fotovoltaica y la energía solar térmica. 

 

2.4.2 Generación de energía eléctrica a partir de energía solar. Para generar 

energía eléctrica, utilizando la radiación solar, es necesario utilizar la energía solar 

fotovoltaica aprovechando las propiedades físicas de ciertos materiales 

semiconductores. 

 

2.4.2.1 Dispositivos fotovoltaicos: La luz del Sol directa se puede transformar 

en energía eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos, ñel elemento más importante 

del panel fotovoltaico es la celda fotovoltaica o celda solar. Un conjunto de estas celdas, 

conectadas en serie o paralelo, en una misma unidad o módulo solar, constituyen un 

panel fotovoltaicoò
65. Esta transformación se debe al denominado efecto 

fotoeléctrico, producto de la interacción entre la radiación solar y el material 

semiconductor de las celdas solares o fotovoltaicas. 

 

Este efecto genera cargas eléctricas en movimiento que son conducidas a través 

de terminales de metal lo que produce una corriente eléctrica continua. Esta 

corriente producida puede ser utilizada para cargar baterías o ser convertida a 

corriente alterna mediante un dispositivo denominado inversor. Las baterías sirven 

para acumular esa energía generada y utilizarla conectándolas a las cargas 

(iluminación, TV, nevera, etc.). 

 

                                                           
64 SANTAMARTA, José. Las Energías Renovables son el futuro. Revista Futuros No 8 Vol. II., 
2004. p. 35.  
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 VALDIVIA, Claudio Andr®s. ñFactibilidad t®cnico-económica de la instalación de energía solar 
fotovoltaica en la comuna de Puc·nò. Chile, 2012. Universidad Austral de Chile. Facultad de 
Ciencias de la Ingeniería. Escuela de Ingeniería Civil Mecánica. 
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Ahora bien, el elemento más importante de un panel fotovoltaico es la celda 

fotovoltaica; estas consisten en una muy delgada capa de material semiconductor, 

que generalmente es el silicio. Este es "dopado" con impurezas (otros elementos) 

en sus dos caras. Como resultado de esto una de sus caras adquiere una carga 

negativa (un exceso de electrones) y la otra adquiere una carga positiva 

(deficiencia de electrones). Cuando los rayos del sol caen sobre el material los 

electrones son forzados a moverse desde una cara hacia la otra. Esto produce un 

voltaje eléctrico y por lo tanto, una corriente continua en los terminales de la celda 

solar. 

 

Figura 2. Esquema de un panel fotovoltaico. 

 

Fuente: VALDIVIA, Claudio Andr®s. ñFactibilidad t®cnico-económica de la instalación de energía 
solar fotovoltaica en la comuna de Pucón. 

 
Como es sabido, los paneles fotovoltaicos son utilizados tradicionalmente en 

aplicaciones aisladas de la red eléctrica, pero con la incorporación de esta 

tecnología al entorno urbano, cada vez resulta más común el uso de energía solar 

fotovoltaica en edificios y casas, aprovechando los espacios de las urbanizaciones 
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para producir energía limpia y facilitando esa electricidad en las redes de 

distribución local. 

 

Por otro lado, uno de los aspectos sobresalientes del desarrollo fotovoltaico es que 

genera una actividad económica que crea empleos en una diversidad de ramas: 

ingeniería, fabricación, instalaciones, etc. Según SEIA de Estados Unidos, por 

cada 100 millones de dólares en ventas de celdas fotovoltaicas se generan unos 

3.800 empleos. 

 

2.4.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red: Los sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red eléctrica (SFCR) constituyen una de las aplicaciones de la 

Energía solar Fotovoltaica que más atención está recibiendo en los últimos años, 

dado su elevado potencial de utilización en zonas urbanizadas próximas a la red 

eléctrica. Estos sistemas, equipados con módulos fotovoltaicos que producen 

energía continua (12V, 24V, 48V), necesitan de un inversor para la conexión a red 

que permite transformar la energía que producen los módulos fotovoltaicos en 

energía alternativa (generalmente 220V) para introducirla a la red, además de un 

dispositivo de intercambio para la red eléctrica y un contador bidireccional. 

 

El inversor es uno de los componentes más importantes, ya que maximiza la 

producción de corriente del dispositivo fotovoltaico y optimiza el paso de energía 

entre el modulo y la carga. Los inversores para la conexión a la red eléctrica están 

equipados generalmente con un dispositivo electrónico que permite extraer la 

máxima potencia, paso por paso, del generador fotovoltaico. 
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Figura 3. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Fuente: SALGADO, J. M. Compendio de Energía Solar: Fotovoltaica, Térmica y Termoeléctrica.  

 

Este dispositivo sigue el punto de máxima potencia (MPPT) y tiene justamente la 

función de adaptar las características de producción del campo fotovoltaico a las 

exigencias de la carga. El dispositivo de intercambio con la red sirve para que la 

energía eléctrica introducida en la red tenga todas las características requeridas 

por la misma. Finalmente, el contador de energía mide la energía producida por el 

sistema fotovoltaico durante su periodo de funcionamiento. 

 

Por lo demás, uno de los factores favorables de los SFCR, es la posibilidad de 

mejorar la calidad del servicio de la energía suministrada por la red, ya que la 

máxima producción del sistema fotovoltaico coincide con horas en que los 

problemas de suministro para las compañías eléctricas son más graves. 

 

2.4.2.3 Impacto ambiental de los sistemas fotovoltaicos: Al hacer un análisis 

de factibilidad para implementar FNCE-R, el criterio económico olvida un hecho 

que es punta de lanza de los sistemas fotovoltaicos; el bajo impacto ambiental de 

esta tecnología al ser comparada con otras fuentes energéticas. Si a los costos de 

otras fuentes energéticas, les sumamos externalidades como los costos 

ambientales derivados, las diferencias económicas con las FNCE-R tienden a 

desaparecer. 
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Lo anterior se genera, dado que el impacto medioambiental de las FNCE-R es 

reducido, sobre todo en lo que concierne a las emisiones de contaminantes al aire 

y al agua. Al disminuir la necesidad de obtención de energía a través de otras 

fuentes más contaminantes, contribuyen a la disminución de las emisiones de 

gases responsables del efecto invernadero y de la lluvia ácida. 

 

En lo que respecta a la energía solar fotovoltaica, se puede afirmar que, por sus 

características, es la fuente renovable más respetuosa con el medio ambiente. A 

continuación esbozaremos los efectos sobre los principales factores ambientales 

según estudios del IIE: 

 

 Clima: La generación de energía eléctrica directamente a partir de la luz solar 

no requiere ningún tipo de combustión, por lo que no se produce polución 

térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero. 

 Geología: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido 

de la arena, muy abundante en la naturaleza y del que no se requieren 

cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabricación de los paneles 

fotovoltaicos no se producen alteraciones en las características litológicas, 

topográficas o estructurales del terreno. 

 Suelo: Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, 

la incidencia sobre las características físico-químicas del suelo o su 

erosionabilidad es nula. 

 Aguas superficiales y subterráneas: No se produce alteración de los 

acuíferos o de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminación por 

residuos o vertidos. 

 Flora y fauna: La repercusión sobre la vegetación es nula, y, al eliminarse los 

tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves. 

 Paisaje: Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integración, lo 

que hace que sean un elemento fácil de integrar y armonizar en diferentes tipos 
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de estructuras, minimizando su impacto visual. Además, al tratarse de sistemas 

autónomos, no se altera el paisaje con postes y líneas eléctricas. 

 Ruidos: El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa 

una clara ventaja frente a los generadores de motor en viviendas aisladas. 

 Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de 

dimensión media, no representa una cantidad significativa como para producir 

un grave impacto. Además, en gran parte de los casos, se pueden integrar en 

los tejados de las viviendas. 

 

Sin embargo, conociendo que la energía solar es más limpia que los combustibles 

fósiles, la fabricación de paneles solares puede tener un impacto negativo en el 

medio ambiente, ya que se requiere de gran energía para producirlos, emitiendo 

gases de efecto invernadero hacia la atmosfera. A pesar de esto, la energía solar 

fotovoltaica representa la mejor solución para aquellos lugares a los que se quiere 

dotar de energía eléctrica preservando las condiciones del entorno. 

 

2.5 ESCENARIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA SOLAR EN 

COLOMBIA 

 

2.5.1 Energía solar en Colombia. Nuestro país está ubicado en la zona 

ecuatorial, lo que permite contar con radiación solar constante en determinadas 

zonas del territorio, uno de los elementos claves para convertirse en generador de 

energía solar.  

 

Esta ventaja se ha aprovechado desde mediados del siglo pasado cuando ñen el 

país se instalaron calentadores solares, industriales para los empleados de las 

bananeras y domésticos en la Universidad Industrial de Santander. 

Posteriormente, motivados por la crisis el petróleo del año 1973, diferentes 

universidades sentaron las bases para instalar grandes sistemas de calentamiento 

de agua para uso en centros de servicios comunitarios, como hospitales y 
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cafeterías. El desarrollo fue tan grande que en 1996 se habían instalado 48.901 

mt2 de calentadores solaresò.66 

 

Así y todo, conocemos que los sistemas solares pueden ser muy apropiados para 

aplicaciones en zonas rurales, donde la demanda de energía se encuentra en 

zonas alejadas por lo cual es muy caro conectarlo a la red nacional, por tal razón, 

Colombia ingresó recientemente a IRENA, de la cual hacen parte 50 países, 

ratificando su posición como país gestor de desarrollo de tecnologías de 

producción limpias y amigables con el ambiente. Con estas ayudas,  se desea 

mejorar los dispositivos con los que cuenta nuestro país; hasta el año 2005 se ha 

logrado instalar en Colombia 6 MW de energía solar (equivalente a 

aproximadamente 78,000 paneles solares), 57% está distribuido para aplicaciones 

rurales y 43 por ciento para torres de comunicación y señalizaciones de tránsito67. 

 

2.5.2 Radiación solar en Colombia. La posición estratégica de Colombia en la 

zona tropical, hace que su territorio sea partícipe de las mayores proporciones de 

energía que el sol le transfiere a la Tierra, esto le permite a Colombia tener 

suficientes recursos de Energía solar. 

 

                                                           
66

 RODRÍGUEZ MURCIA, Humberto. Desarrollo de la energía solar en Colombia y sus 
perspectivas. #28 revista de ingeniería. Universidad de los Andes. Bogotá, Colombia. ISSN. 0121-
4993. Noviembre de 2008. 
67

 COLOMBIA. Ministerio de Minas y Energía- Unidad de planeación Minero Energética (UPME) y 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial-Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM) Atlas de Radiación Solar de Colombia. Bogotá: UPME- IDEAM. 
2005. p. 16. 
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Figura 4. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005. 
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En los trópicos se absorbe la mayor parte de la energía solar que luego se 

traslada a la atmósfera. Pero se debe agregar, que el país se encuentra en una 

región compleja de los Andes donde los climas cambian frecuentemente. Con todo 

esto tenemos que, la radiación media es de 4.5 kWh/m2, y el área con mejor 

recurso solar es la Península de la Guajira, con 6 kWh/m2 de radiación68. 

 

Una aproximación a la disponibilidad promedio multianual de energía solar 

(KWh/m2/año) por regiones es: Guajiraï2.190, Costa Atlánticaï1.825, Orinoquia-

1.643, Amazonia-1.551, Andina-1.643 y Costa Pacífica-1.278.69 En la figura No 4 

podemos observar un mapa de radiación solar de Colombia, dado por el promedio 

de las radiaciones solares mensuales en el año 2005. 

 

2.5.3 Zonas no interconectadas eléctricamente – ZNI  en Colombia. Colombia 

se divide energéticamente en dos tipos de zonas: las zonas que no reciben el 

servicio público de energía eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional 

ïSIN- son llamadas Zonas No Interconectadas (ZIN) y las zonas Interconectadas 

(ZI) son las que tienen acceso de energías a través del SIN. 

 

Las ZNI corresponden al 52% del territorio nacional, donde se asienta el 79% de la 

población de carácter rural del país y según datos del Instituto de Planeación y 

Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas IPSE, 

las ZNI están conformadas por 17 departamentos, 5 capitales departamentales, 39 

cabeceras municipales, 112 municipios, 1441 localidades y 94 entes prestadores 

organizados en 14 grupos territoriales.70 

 

                                                           
68

 COLOMBIA. Ministerio de Minas y Energía- Unidad de planeación Minero Energética (UPME) y 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial-Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM) Atlas de Radiación Solar de Colombia. Bogotá: UPME- IDEAM. 
2005. p. 19.  
69

 Ibíd. p.20  
70

 INSTITUTO DE PLANIFICACION Y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas no 
Interconectadas. Disponible en: http://www.ipse.gov.co/ipse/atencion-ciudadano/preguntas-
frecuentes-y-respuestas/2-Institucional/3-Qu%C3%A9%20son%20las%20ZNI 
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Ubicadas en lugares de difícil acceso, a largas distancias de los centros urbanos 

sin infraestructura física y vías inapropiadas, las ZNI se caracterizan por la riqueza 

natural, étnica y cultural que poseen, muchas de ellas protegidas debido a la 

presencia de resguardos indígenas, reservas y parques naturales donde se 

encuentra la mayor parte de la biodiversidad del país. 

 

A pesar del aislamiento energético del resto del territorio nacional, las ZNI 

necesitan del servicio de energía eléctrica, por lo que generalmente las cabeceras 

departamentales y municipales de éstas, cuentan con generadores diesel y 

pequeñas centrales hidroeléctricas.71 

 

                                                           
71

 FLÓREZ ACOSTA, Jorge Hernán. D. T. ¿Ha sido efectiva la promoción de soluciones 
energéticas en las zonas no interconectadas (ZNI) en colombia?: un análisis de la estructura 
institucional.  Redalyg.org Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y 
Portugal, 2009. p. 228.  
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Figura 5. División energética de Colombia. 

 
Fuente: ESTEVE GÓMEZ, Natalia. Energización de las zonas no interconectadas a partir de las 
energías renovables solar y eólica. 

 

Sin embargo, en los lugares donde existe cobertura, el servicio es deficiente y 

costoso; en general, se paga por el doble del promedio del SIN por kWh en las ZNI 



85 

y se recibe la mitad de las horas del servicio*, por esto se proponen alternativas 

como las FNCE-R, ya que al implementar paneles solares con celdas 

fotovoltaicas, se logra solucionar la energización local de una manera viable y 

económica para los habitantes de las ZNI; y además, contribuye a la disminución 

de gases de efecto invernadero y al uso eficiente de los recursos naturales. 

 

2.5.3.1 Radiación solar en ZNI: Para tener un acercamiento de la capacidad de 

recepción solar que poseen las ZNI de Colombia, se mostrara la radiación Solar 

mensual, así como un promedio multianual, del Atlas de Radiación Solar realizado 

por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) en el año 2005. 

 

En este conjunto de mapas se muestra la distribución espacial del potencial 

energético solar de Colombia y la radiación solar que incide sobre una superficie 

plana por metro cuadrado. Esto por supuesto, contribuye al conocimiento de la 

disponibilidad de los recursos renovables y facilita la identificación de las regiones 

más potenciales de las ZNI para utilizar la energía solar como solución a los 

problemas energéticos que posean.  

 

A manera de entender los mapas, se clasificó la radiación solar por franjas de 

colores que corresponden a un determinado valor dado por kWh/m2, relacionadas 

a continuación: 

 

Figura 6. Convenciones de rangos de radiación solar global en kWh/m2 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 

                                                           
*
 El 99% de las localidades tienen un servicio de menos de 6 horas al día; en promedio se paga 
520,38 COP$/kWh y el costo alcanza los 842,86 COP$/kWh en Vaupés, y los 605,86 COP$/kWh 
en Chocó. 
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Figura 7. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual enero. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 8. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual febrero. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 9. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual marzo. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 10. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual abril. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 11. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual mayo. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 12. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual junio. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 13. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual julio. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 14. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual agosto. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 15. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual septiembre. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 16. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual octubre. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 17. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual noviembre. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Figura 18. Mapa de radiación solar en Colombia. Promedio multianual diciembre. 

 

Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. UPME 2005 
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Al observar los mapas, tenemos la certeza de que en general Colombia tiene un 

buen potencial energético y disponibilidad de radiación solar frecuente como 

fuente renovable de energía. Sin embargo, se debe tener presente que estos 

mapas son tan solo una aproximación a la realidad del recurso solar que poseen 

las zonas no interconectadas de Colombia, ya que debido a la gran 

heterogeneidad del territorio colombiano, la red actual de estaciones radiométricas 

que poseían los realizadores del Atlas solar, eran insuficientes para establecer una 

representación espacial adecuada del recurso solar en estas zonas. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, no incluiremos en el análisis a las zonas de 

Amazonia, Costa Pacífica y Orinoquia baja, dado que las pocas estaciones de 

referencia, representa un acercamiento básico de la radiación solar. Por el 

contrario, San Andrés y Providencia, la Alta Guajira, y la alta Orinoquia cuentan 

con las suficientes estaciones para determinar la irradiación solar en las zonas. 

 

Como se había referido anteriormente, el área con mejor recurso solar es la 

Península de la Guajira, con un promedio multianual de 6 kWh/m2 de radiación, 

pero si observamos detenidamente mes a mes, es fácil notar que San Andrés y 

Providencia, la Alta Orinoquia y la zona no interconectada ubicada entre las 

regiones Andina y Atlántica (ver figura 5) la radiación solar oscila en las franjas de 

colores verde, amarillo y rojo, los cuales son los más aptos para provechar este 

tipo de energía. Exceptuando los dos últimos meses del año (Ver figura 17 y 18) 

donde predomina el color azul y verde, los cuales son intervalos aceptables. 

 

En definitiva, si quisiéramos implementar diseños de sistemas que aprovechen el 

recurso solar, debemos identificar, el mapa del mes más crítico de una zona en 

particular para instalar los sistemas y observar la irradiación de la zona. Con este 

método, las ZNI de Colombia no tendrían problemas, gracias al alto potencial de 

radiación solar para un adecuado aprovechamiento, solucionando en gran medida 
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los problemas energéticos en las zonas no interconectadas, incorporando una 

fuente no convencional de energía renovable FNCE-R como lo es la energía solar. 

 

2.5.4 Normas para el uso de energía alternativa en Colombia. La mayor parte 

de la población global vive en un mundo en desarrollo. Es de interés directo global 

que la transición hacia las energías renovables sea inmediata, rápida y adecuada. 

Esto requiere que se comparta la responsabilidad tanto en políticas nacionales 

como en la cooperación internacional. 

 

Como parte del compromiso que tiene el Gobierno Nacional con el medio 

ambiente, Colombia tiene la necesidad de formular, aplicar, publicar y actualizar 

regularmente programas nacionales y regionales, que contengan medidas 

orientadas a mitigar el cambio climático, acelerando la transición hacia energías 

limpias y seguras, para evitar amenazas sobre la seguridad humana. 

 

Tal y como lo expresa el último documento elaborado por la ONU, el cambio 

climático no está en duda y es debido en un 95% a la actividad humana, teniendo 

impactos observados y documentados en todo el planeta*, por esto debemos 

afianzar y ejecutar las políticas que regulen el uso de FNCE-R en Colombia. 

 

2.5.4.1 Protocolo de Kioto: Con el antecedente de la Convención Marco de 

Naciones Unidas sobre Cambio Climático, el cual tiene como objetivo principal 

estabilizar las concentraciones de gases en la atmósfera a un nivel que prevenga 

una interferencia humana peligrosa en el clima, dentro de un periodo de tiempo 

que permita a los ecosistemas adaptarse para garantizar la producción de 

alimentos y permita que prosiga el desarrollo económico de manera sostenible, 

Colombia entraría a firmar el protocolo de Kioto.  

 

                                                           
*
 II Panel Intergubernamental de la ONU sobre Cambio Climático. 

 



100 

El Protocolo de Kioto es una oportunidad que debe ser tomada por las diferentes 

naciones ya que enfoca, el soporte financiero en forma de pagos, beneficios 

fiscales, préstamos con bajos intereses e impuestos de importación más bajos, en 

la producción de energía realizada a través de energías renovables. Una vez 

hecha esta precisión, el Protocolo se enfatiza en establecer obligaciones 

cuantificadas para los países desarrollados de reducción de emisión de gases de 

efecto invernadero. En su conjunto, los países desarrollados deberán reducir sus 

emisiones de gases de efecto invernadero en un 5%, para el período comprendido 

entre los años 2008 a 2012. 

 

En cuanto a las ventajas para Colombia de firmar el Protocolo, se evidencian en 

las bajas emisiones de gases de efecto invernadero, comparado con los países 

desarrollados, lo que le permite, una excelente oportunidad para acceder a la 

transferencia de tecnologías ambientalmente sostenibles y recursos financieros 

para sectores en los que es difícil obtenerlos, como el sector forestal. 

 

2.5.4.2 Convenio de Viena: Conscientes del impacto potencialmente nocivo de la 

modificación de la capa de ozono sobre la salud humana y el medio ambiente, las 

Naciones Unidas firmaron las disposiciones del presente Convenio para la 

Protección de la Capa de Ozono, para proteger la salud humana y el medio 

ambiente contra los efectos adversos resultantes o que puedan resultar de las 

actividades humanas que modifiquen o puedan modificar la capa de ozono. 

 

Este Convenio aprobado en 1985 y con vigencia del año 1988, tan solo logró 

ratificación universal en el año 200972; un poco más de veinte años después, los 

cuales fueron utilizados para alentar a las partes a promover cooperación a través 

de observaciones sistemáticas, investigaciones e intercambio de información 

sobre el impacto de las actividades humanas en la capa de ozono. 

                                                           
72

 El Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono. Disponible en: 
www.ozone.unep.org 
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Colombia, a través de su Ministerio de Medio Ambiente no es ajeno a este 

convenio y por esto mediante resolución número 902 del 23 de mayo de 2006 

toman medidas para controlar las importaciones de las Sustancias Agotadoras de 

la Capa de Ozono, considerando que mediante la Ley 30 del 05 de marzo de 

1990, el Congreso de la República de Colombia, aprobó el Convenio de Viena. 

 

2.5.4.3 Norma ISO 50001: Desde el año 2008, el Comité Técnico de 

Normalización 228 de ICONTEC en Sistemas de Gestión Energética, actuó como 

Comité Espejo del Comité de Proyecto Internacional de la  Norma 242 para la 

implementación en Colombia de la ISO 50001.73 

 

La implementación de esta Norma Internacional, aprobada en junio del año 2011,  

está destinada a conducir a la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, de los costos de la energía y de otros impactos ambientales 

relacionados, a través de una gestión sistemática de la energía. 

 

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestión de la 

energía (SGEn) a partir del cual la organización puede implementar y desarrollar 

una política energética que establezcan objetivos, metas y planes de acción 

mejorando el uso de la energía y los recursos. 

 

Así pues, la aplicación de esta norma en cualquier organización, permite mejorar 

la eficiencia energética, reducir costos y cumplir las expectativas de los clientes, 

ya que los sistemas eficaces de gestión de la energía, ayudan a mejorar la 

eficiencia energética, conllevando a una reducción de gases de efecto invernadero 

y otros impactos ambientales. 

                                                           
73 APLICACIÓN DE LA NORMA ISO 50001 Sistemas de gestión de la 

energíawww.minminas.gov.co. ORGANIZACIÓN INTERNACIONAL DE NORMALIZACIÓN. 
Sistema de gestión de energía. ISO 50001. Suiza: ISO, 2011. p. 32. 
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2.5.4.4 Ley URE 697 del 2001: Atendiendo el artículo 80 de la Constitución 

Pol²tica de Colombia el cual promulga y establece ñque el Estado planificará el 

manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo 

sostenible, su conservación, restauración o sustituciónò, la Ley 697 de 2001 

declaró asunto de interés social, público y de conveniencia nacional, el uso 

racional y eficiente de la energía así como el uso de fuentes energéticas no 

convencionales; declaración que impone la necesidad de expedir la 

reglamentación necesaria para garantizar que el país cuente con una normatividad 

que permita el uso racional y eficiente de los recursos energéticos existentes en el 

territorio nacional. 

 

Esta Ley, reglamentada por el Decreto 3863 de 200374, tiene como objetivo 

promover y asesorar los proyectos URE y el uso de energías no convencionales, 

de acuerdo con los lineamientos del programa de Uso Racional y Eficiente de la 

Energía y demás formas de energía no convencionales, PROURE, estudiando su 

viabilidad económica, financiera, tecnológica y ambiental; estableciendo los 

estímulos que permitan desarrollar en el país el uso racional y eficiente de la 

energía y las fuentes energéticas no convencionales. 

 

2.5.3.5 Ley 1099 de 2006 prórroga FAZNI75: El FAZNI es el Fondo de apoyo para 

la energización de las Zonas no Interconectadas. Creado en el año 2000 con una 

vigencia a 31 de diciembre de 2007, la presente LEY prolonga su vigencia hasta 

31 de diciembre de 2014. El objetivo primordial del FAZNI es financiar los planes, 

programas y proyectos de inversión en infraestructura energética en las ZNI. Por 

                                                           
74

 Diario Oficial 45409 de diciembre 22 de 2003.  Decreto 3683 de 2003 Nivel Nacional.  
75

 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPÚBLICA. Ley 1099. (10, noviembre, 2006).  Por medio de 
la cual se prorroga la vigencia del artículo 81 de la Ley 633 de 2000 y se dictan otras disposiciones. 
Diario Oficial. Bogotá, D.C., 2006. No. 46448. 3 p. 
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esto, todos los recursos del Fondo, son destinados con el propósito de procurar la 

satisfacción de la demanda de energía en estas zonas. 

Asimismo, el Decreto 1124 del 2008 reglamento esta LEY, con el atenuante en el 

cual especifican los esquemas y criterios para la distribución de los recursos del 

Fondo de apoyo financiero, en el que sobresale: 

 

(i) Menor aporte estatal requerido, entendido este como los aportes de inversión y 

subsidios de operación, y mayor número de usuarios beneficiados. 

(ii) Contribución al uso de fuentes de energías renovables o alternativas. 

(iii) Contribución a la innovación tecnológica para el uso de fuentes de energía 

renovables o alternativas. 

 

2.6 CONCLUSIONES 

 

Siendo el Sol una fuente de energía natural, limpia y renovable, tal vez de las 

energías renovables la más deseable y necesaria para producir energía limpia y 

amigable con el medio ambiente, es necesaria su implementación para desarrollar 

sistemas eléctricos que frenen o disminuyan el actual cambio climático que arrasa 

con la humanidad, ya que con su uso se disminuye notablemente las emisiones de 

GEI. 

 

Una de las barreras que enfrenta la implementación de energía solar por medio de 

paneles fotovoltaicos, son los altos costos de inversión que conlleva equiparlos. 

Sin embargo, los costos vienen decreciendo gracias a las nuevas tecnologías 

desarrolladas, por lo que los convierten en la mejor opción a la hora de 

implementar energías limpias en ZNI eléctricamente. 

 

Hablar de energía solar en Colombia no es nuevo, ya que nuestro país por 

ubicarse en zona tropical, goza de la radiación solar durante todo el año 

sabiéndola aprovechar desde el siglo pasado, pero se necesita reforzar la 
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conciencia colectiva, creando políticas públicas que financien y desarrollen 

programas encaminados al uso de energías no convencionales a gran escala, 

aprovechando el respaldo legal que le dan los convenios, Tratados y Leyes que 

promulga el gobierno colombiano. 
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3. ANÁLISIS COMPARATIVO 

 

3.1 METODOLOGÍA 

 

El presente capítulo contiene la consumación del objetivo general del proyecto, en 

éste se realizará un estudio de casos que contará con un análisis comparativo 

cualitativo. Dado que se busca fundamentalmente en este documento contestar al 

cuestionamiento de si puede Colombia o no implementar un proyecto de 

generación de energía eléctrica a partir de energía solar en las ZNI del país, y la 

manera de hacerlo, se creyó conveniente buscar dos casos en los que se hubiera 

implementado un proyecto de este tipo. El analizar los casos puede dar un 

panorama que permite definir cuáles son las variables con las que debe contar un 

país para que un proyecto de este tipo funcione, de manera que al analizar estas 

variables para el caso colombiano se puede definir si el país es o no un escenario 

óptimo para el desarrollo de este tipo de FNCE-R, en tanto contenga o no el 

conjunto de condiciones causales o promotoras del éxito en el uso de este tipo de 

energías en otros países. 

 

Los casos seleccionados presentaron una dinámica diferente entre ellos a la hora 

de llevar energía eléctrica a partir de energía solar a las zonas que no poseían 

electrificación, estas diferencias son fundamentales en el análisis en tanto que 

permiten visualizar que existen diferentes modelos de gestión para llevar a cabo 

un proyecto de este tipo. 

 

Este capítulo estará dividido en tres partes, en la primera parte se definirá cuáles 

fueron los criterios para seleccionar los casos. Asimismo se realizará un análisis 

de la manera como los países realizaron la electrificación en las zonas que la 

requerían, las condiciones en las que se encontraban y las necesidades que 

tenían para ejecutar el programa de electrificación, en este punto cada uno de los 
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casos se revisará por aparte. En la segunda sección del análisis se seleccionarán 

los elementos que resultaron ser fundamentales para la realización de dichos 

proyectos y se compararán los dos casos seleccionados, allí intervendrán 

entonces variables cualitativas que se manejarán en diferentes dimensiones. 

 

De manera que al comparar los diferentes indicadores que parecen ser 

determinantes para la realización de los proyectos y estableciendo además si se 

lograron o no los objetivos propuestos en cada uno de los proyectos. El análisis 

arrojará entonces básicamente dos respuestas, por un lado indicará cuáles 

pueden ser los determinantes para la implementación de un proyecto de este tipo, 

y por otra parte definirá si es positiva o no la implementación, esto último se 

concretará partiendo del cumplimiento de los objetivos que se analizan en la 

evaluación de cada uno de los proyectos. 

 

Una vez obtenidos los resultados del análisis comparativo, los indicadores 

considerados determinantes se compararán a su vez con el caso colombiano, esto 

con el fin de determinar si Colombia teniendo en cuenta sus necesidades y los 

resultados obtenidos en la evaluación de los proyectos, tiene la posibilidad de 

implementar un programa de este tipo y si la respuesta es positiva se definirá la 

mejor manera en la que Colombia debe llevar a cabo este proyecto de 

electrificación a partir de paneles solares en las Zonas definidas como No 

Interconectadas, este análisis se condensará en la tercera parte. 

 

3.2 ANÁLISIS INDIVIDUAL DE LOS CASOS 

 

3.2.1 Criterios para la selección de los casos a incluir en el análisis 

comparativo. Para seleccionar los dos casos a analizar en esta parte del capítulo 

se tuvieron en cuenta criterios específicos con el fin de que fueran comparables 

posteriormente con Colombia, estos fueron:  
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 Que los países a analizar deben presentar al igual que Colombia dificultades en 

el desarrollo infraestructural impidiendo un despliegue de energía eléctrica que 

permita llegar de forma efectiva a todas las zonas del país. En otras palabras 

deben contar necesariamente con ZNI ubicadas en lugares de difícil acceso, a 

largas distancias de los centros urbanos sin infraestructura física y vías 

inapropiadas, en las que se presente aislamiento energético del resto del 

territorio nacional.  

 Deben tener en lo posible una cercanía al modelo económico que ha 

desarrollado Colombia, un nivel de desarrollo similar que posibilite la posterior 

comparación, de ahí que se pretenda en lo posible seleccionar un caso 

perteneciente a América Latina.  

 Las condiciones ambientales de los casos a comparar deben ser en lo posible 

similares a Colombia, países biodiversos que sustenten su desarrollo 

económico en la disponibilidad de sus recursos naturales. 

 Los casos deben tener políticas orientadas al desarrollo de Fuentes No 

convencionales de Energía Renovables, de manera que se hayan encaminado 

a suplir las necesidades energéticas de las zonas rurales que tengan dificultad 

para acceder al sistema energético del país por medio del uso de la energía 

solar. Los proyectos desarrollados en estos países deben haber sido ya 

aplicados y deben presentar una evaluación que permita observar los 

resultados. 

 

3.2.2 Perú: Electrificación rural a base de energía fotovoltaica. Perú se 

encuentra situado en la parte occidental e intertropical de América del Sur. Limita 

al oeste con el Océano Pacífico y con los países de Ecuador y Colombia al norte, 

Brasil al este, Bolivia al sureste, y Chile al sur. La economía peruana alcanzó un 

crecimiento de 5.02% en 2013, su menor tasa de expansión en cuatro 
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años, mientras que el FMI estimaba un 9% en esta cifra. Tiene una población 

aproximada de 30,5 millones de habitantes76. 

 

En el 2013, Perú se convirtió en el octavo país con el PBI per cápita más alto de 

América latina, al desplazar al noveno lugar a Colombia, según un análisis de la 

publicación digital Latinvex* en base a nuevos datos del Fondo Monetario 

Internacional (FMI), según esta publicación, Perú tiene hoy un PBI PPP de 11,403 

dólares, mientras que el de Colombia es de 11,284 dólares. 

 

Perú ha sido una de las economías con mayor crecimiento en América Latina en la 

última década, en el 2013. Ha tenido además muy buenos resultados en el uso de 

energías renovables,  registrando buenos resultados en el Climascopio77 del año 

2013, situándose en cuarto lugar en el informe de 2013, con una puntuación de 

2,25. 

 

Este registro es gracias a un rápido crecimiento económico y a la celebración de 

subastas para contratos de energía limpia. Todos los indicadores resaltaron con 

respecto al resto de países de América Latina con los que se le comparó, esto 

permitió notar que Perú tuvo un año impresionante para las energías renovables. 

La  tasa de crecimiento en lo relativo a la instalación de energías renovables fue la 

cuarta más alta, junto con el incremento en los financiamientos para proyectos de 

energía limpia.  

 

Para el 2012, Perú se convirtió en el país latinoamericano con la mayor capacidad 

instalada de energía solar, comisionando un total de 80MW en el sur árido del 

país. Otros 62MW fueron generados por biomasa y pequeñas centrales 
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 Fondo Multilateral de Inversiones: Climascopio 2013. Reporte por Bloomberg New Energy 
Finance. p. 110.  
*
 Detalla la agencia Andina- utiliza cifras del poder adquisitivo de paridad (PPP) del Producto Bruto 
Interno (PBI) per cápita para medir la riqueza. 
77

 Fondo Multilateral de Inversiones. Op. Cit. p. 110.  
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hidroeléctricas que se incorporaron a la red, lo cual dio como resultado un 

aumento del 24% de la participación de energía limpia. En el 2012, Perú duplicó 

su inversión acumulada en energía limpia, reportando una inversión de $1.200 

millones en comparación con los $1.300 millones de todo el período 2006-201178. 

En términos generales se prevé un aumento sostenido de las instalaciones por las 

expectativas relacionadas con los primeros parques eólicos del país, y por el 

incremento en la demanda de energía derivado del elevado crecimiento 

económico y la expansión de la industria minera. 

 

3.2.2.1 Sector eléctrico en Perú: Históricamente, Perú ha sido un país que ha 

sustentado su  generación eléctrica a partir de fuentes de energía renovables. En 

ese sentido se puede decir que su producción energética ha contribuido de forma 

significativa a la reducción del efecto invernadero en el planeta. Hasta el año 2002, 

la electricidad generada con centrales hidroeléctricas representaba  85% del total 

de energía generada en el país. Pero con la llegada del Gas, este porcentaje llegó 

en el 2008 a ser de un 61%. 

 

La promoción de estas políticas sostenibles además se vio reflejada en mayo de 

2008 con la Ley de promoción de la inversión para la generación de electricidad 

con el uso de energías renovables, reflejado en el Decreto Legislativo 1002 que 

tiene como objetivo principal el promover el aprovechamiento de los Recursos 

Energéticos Renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la población y 

proteger el medio ambiente, mediante la promoción de la inversión en la 

producción de electricidad. Entendiendo como RER a los recursos energéticos 

tales como biomasa, eólico, solar, geotérmico y mareomotriz. Tratándose de la 

energía hidráulica, cuando la capacidad instalada no sobrepasa de los 20 MW.  

 

 

                                                           
78

 Ibíd. p. 110. 



110 

Por otra parte se encuentra el Reglamento de la generación de electricidad con 

energías renovables Decreto Supremo 012-2011-EM, de marzo de 2011. Éste 

tiene como propósito hacer de reglamento de la ley de promoción de la inversión 

para la generación de electricidad con el uso de energías renovables. 

 

Un reflejo de la preocupación que ha tenido Perú por el uso de energías 

alternativas y al que le debe gran parte de los logros que ha tenido en términos 

ambientales es al hecho de que en marzo de 1999 el Gobierno del Perú a través 

de la Secretaría Ejecutiva de Cooperación Técnica Internacional (SECTI) (hoy 

Agencia Peruana de Cooperación Internacional (APCI)) y el Ministerio de Energía 

y Minas (MEM) suscribieron con el Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo (PNUD) la aprobación del Proyecto PER/98/G31 “Electrificación Rural a 

base de Energía Fotovoltaica en el Perú”, proyecto que será analizado en el 

presente documento. 

 

Este proyecto se formuló inicialmente en los últimos años de la década de los 90s, 

impulsado por el fuerte interés que tenía el Presidente Fujimori en extender el 

servicio de electricidad a zonas rurales. Por ejemplo, ñen el periodo 1999-2000 se 

instalaron alrededor de 1226 Sistemas Fotovoltaicos Dom®sticos en el Per¼ò79. El 

Gobierno estaba preparando una Ley para la Electrificación en Localidades 

Aisladas y Fronterizas, que se promulgó en 2002. En este ambiente favorable, se 

diseñó el proyecto que fue aprobado por el GEF en 1999 y que se inició en 2000.  

 

Pero después de la renuncia de Fujimori en 2000, los nuevos gobiernos sucesivos 

no tocaron este proyecto de Fujimori. De manera que la electrificación rural 

mediante energías renovables recibió poca atención. Estos cambios políticos 

afectaron  negativamente la asignación de recursos de contrapartida, sobre todo 

en el periodo 2000-2003. 
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 MINISTERIO DE ENERGÍA Y MINAS. Perú. Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo Fondo Mundial para el Medio Ambiente. Electrificación Rural a base de Energía 
Fotovoltaica en el Perú ï proyecto PER/98/G3. EVALUACIÓN FINAL. Septiembre de 2008. p. 13 
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Este proyecto visualizado por Fujimori para inicio de siglo puede verse de alguna 

manera necesario, pues en el Per¼ existen ñ33,341 localidades, fuera del §rea de 

las concesiones eléctricas, que no serán atendidas con redes eléctricas en un 

horizonte de 10 años o que quizá nunca le llegue la energía eléctrica, las que 

albergan a 356,661 viviendasò80. Este es el universo del mercado eléctrico rural 

objetivo que hay que atender. Este mismo análisis muestra que el 60% de 

localidades se encuentra en el nivel de extrema pobreza y aproximadamente el 

88% de localidades tienen menos de 20 viviendas. Evidenciando que en Perú 

antes de la realización del Proyecto y después existe un claro mercado objetivo 

que puede ser tratado con energías sostenibles. 

 

Para el año 1992 el coeficiente de electrificación en el Perú era el más bajo en 

Sudamérica, a nivel nacional, el 43% de la población y se puede decir que en 

áreas rurales sólo el 12% tenía acceso a la electricidad. Para impulsar a la 

electrificación rural se creó la Dirección Ejecutiva de Proyectos (DEP) en 1993, 

dentro el Ministerio de Energía y Minas como un organismo temporal del sector, 

poseedor de autonomía técnica, administrativa y financiera. Su objetivo 

fundamental consiste en ampliar la frontera eléctrica para abastecer de energía 

eléctrica a los pueblos en zonas rurales y aisladas y con intervención mínima por 

parte del Estado. 

 

La lejanía y poca accesibilidad de sus localidades en las áreas montañosas y 

selváticas, son características propias de la electrificación rural en el Perú, 

además existe un bajo poder adquisitivo de los habitantes, consumo unitario 

reducido y poblaciones y viviendas dispersas con falta de infraestructura vial. Esta 

situación determina una baja rentabilidad financiera para los proyectos de 

electrificación rural, lo que motiva que no sean atractivos a la inversión privada y 

requieran de la participación activa del Estado. 
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 Ibid. p. 40  
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Figura 19. Sistema eléctrico interconectado nacional de Perú. 

 

Fuente: Atlas de Radiación Solar de Perú. (1975-1990). Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología SEMAHMI. 
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El área rural posee una demanda de electricidad relativamente baja y el costo de 

la extensión de la red en la sierra y la selva es alta dadas las condiciones 

infraestructurales, así que se dio más énfasis en la década de los 90 a las 

energías renovables para proveer el servicios de electricidad en áreas aisladas, 

tales como mini redes con pequeñas centrales hidroeléctricas (PCHs) en áreas 

donde existen recursos hidráulicos, sistemas fotovoltaicos (SFVs) individuales y el 

uso de la energía eólica, especialmente en ciertos valles y zonas cercanas del 

litoral de la costa. 

 

Desde 1995 hasta ahora, se distinguen básicamente dos etapas, la primera que 

corresponde al periodo 1995 al 2000, en el que se instalaron 1,500 SFD pero 

consistía en un plan para solucionar necesidades inmediatas y la segunda etapa 

que corresponde al periodo 2000 al 2007, desarrollada en el marco del Proyecto 

PER/98/G31, que estructuró acciones para superar las barreras identificadas, pero 

sus alcances se analizarán posteriormente. Para mostrar las zonas que el sistema 

eléctrico del Perú no conecta a su red resulta conveniente el mapa que se expone 

a continuación, cabe la pena resaltar que el mapa hace referencia al Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional del año 2005, con el fin de mostrar las 

necesidades que existían en varias zonas del país y que requerían de la atención 

del Proyecto PER/98/G31. 

 

3.2.2.2 Radiación solar en Perú: Un elemento que es necesario examinar 

cuando se habla de energía solar es el del potencial solar de las zonas a analizar, 

el Perú posee la mayor parte del año un potencial aprovechable en especial en el 

sur, la problemática radica en que estas zonas son justamente las que poseen 

energía eléctrica suministrada por la red nacional. 

 

Aunque el potencial que poseen las zonas que no están interconectadas y que se 

muestran claramente en el mapa anterior no es despreciable y por el contrario es 

aprovechable, como muestra de esto es el rendimiento que muestran en la 
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implementación del proyecto a analizar pues son justamente estas las zonas 

seleccionadas. (Figura 20). 

 

Figura 20. Mapa de Radiación Solar en Perú. Promedio Anual. 

 
Fuente: Atlas de Radiación Solar de Perú. (1975-1990). Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología SEMAHMI. 
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3.2.2.3 Proyecto PER/98/G31 “Electrificación rural a base de energía 

fotovoltaica en el Perú”: El Proyecto PER/98/G31, ñElectrificaci·n Rural a Base 

de Energ²a Fotovoltaica en el Per¼ò estableci· como objetivo principal el promover 

la aplicación sostenible de energía fotovoltaica en zonas rurales del país, como 

una alternativa limpia, libre de la emisión de gases de efecto invernadero. Su 

ejecución, como se mencionó con anterioridad le correspondió a la Dirección 

Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energía y Minas (DEPMEM) y fue 

cofinanciado por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF), a través del 

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). 

 

Se instaur· como objetivo el ñmejorar la calidad de vida de la poblaci·n rural 

suministrándole servicio eléctrico sostenible. Igualmente coadyuvar a la reducción 

del incremento a largo plazo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI). Asimismo establecer a través del MEM las bases técnicas y normativas, con 

la finalidad de promover el desarrollo de esta tecnología, contribuyendo a la 

introducción masiva de las energías renovables en la electrificación rural, 

incluyendo proyectos de desarrollo productivo con sistemas fotovoltaicosò81. 

 

El Proyecto PER/98/G31 tuvo básicamente dos etapas: La primera etapa comenzó 

en el 2000 y terminó en el 2004, fecha en la que se reformuló el proyecto, en esta 

etapa se consiguió fundamentalmente  la elaboración de un Atlas de Energía Solar 

del Perú y la compra de computadoras y el software SIG para la ubicación de las 

instalaciones realizadas hasta la fecha por el MEM y las que fueran realizadas en 

el futuro; la realización de un taller de capacitación dirigido a profesionales del 

sector sobre procedimientos de evaluación de componentes fotovoltaicos a cargo 

del IES-UPM a fin de promover la implementación de laboratorios nacionales; la 

elaboración del Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y Ensayos de los 

Componentes de Sistemas Fotovoltaicos Domésticos hasta 500 Wp”, aprobado en 

2005; y la implementaci·n del Proyecto ñEstudio de Campo, Provisión, Instalación 
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Ibíd. p.1. 
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y Administración de 1.000 Sistemas Fotovoltaicos Domésticos en la Región 

Loretoò. 

 

Con la reformulación del proyecto en la segunda etapa, el equipo empezó el año 

2005 conformado por un coordinador, una especialista administrativa y un 

especialista técnico, esta etapa finalizó en el  2007. En esta segunda etapa se 

resolvió el contrato para la implementación de 1.000 sistemas en la Región Loreto; 

se elaboró el Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y Procedimientos 

de Evaluación del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes” que sustituyó al 

anterior completando los vacíos que se habían detectado hasta la fecha; se 

llevaron a cabo un taller internacional sobre experiencias en electrificación rural 

fotovoltaica y un taller de capacitación en procedimientos para evaluación de 

componentes fotovoltaicos a cargo del IES-UPM; se fortalecieron los laboratorios 

nacionales mediante la firma de contratos y convenios; se implementó un sistema 

fotovoltaico productivo, sistemas híbridos eólico-solar de 150 Wp; y se instalaron 

4.200 SFD en cuatro regiones del país82.  

 

El proyecto se desarrolló ante la evidencia de que una parte importante de Perú se 

encontraba sin cobertura eléctrica y que esta situación se agravaba, de manera 

sustancial, en las zonas rurales. Así que en mayo del año 2002 el Gobierno 

Nacional aprobó la Ley de Electrificación Rural y de Zonas Aisladas y de Frontera 

que se desarrolló con la promulgación del Reglamento antes mencionado. 

 

Posteriormente el DEP/MEM desarrolló el Plan Nacional de Electrificación Rural 

2004-2013 (PNER), con el compromiso de actualizarlo anualmente. Este plan que 

encaja dentro del diseño de la política energética estatal, está coordinado con los 

Gobiernos Regionales al objeto de compatibilizar estrategias y aunar esfuerzos. 

Se estipuló como objetivo general del PNER  ñampliar la frontera eléctrica, con 
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 VILLACORTA, Mar²a., Et al.  Evaluaci·n de Campo del Proyecto ñElectrificación Rural 
Fotovoltaica- II Etapaò en el Per¼. IV Conferencia Latino Americana de Energía Solar (IV 
ISES_CLA) y XVII Simposio Peruano de Energía Solar (XVII- SPES), Cusco, 1 -5.11.2010. p.2 
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tecnologías adecuadas que minimicen costos de inversión, como un medio para 

acelerar el desarrollo socio-económico y mejorar la calidad de vida de los 

habitantes de las localidades aisladas y rurales de Perúò83. 

 

El programa en general pretendía entre otras cosas incrementar el coeficiente de 

electrificación nacional del 76% en el año 2003 al 91% en el horizonte del año 

2013, con especial incidencia en aquellas zonas geográficas donde el coeficiente 

está por debajo del 50%. Además, pretendía propiciar la presencia de la inversión 

privada en proyectos de electrificación rural y conseguir el apoyo y participación 

financiera de instituciones públicas y privadas de Perú y del extranjero. 

 

Como una de las estrategias y acciones se encontraba la implementación de 

paneles solares, como una  alternativa de suministro eléctrico para localidades 

rurales y/o nativas aisladas con bajos consumos de energía. Proyecto Masivo de 

Instalación de Módulos Fotovoltaicos, que justamente adelantó el proyecto 

PER/98/G31. 

 

 Selección de zonas. 

Con el objetivo de dotar de energía eléctrica a 4 200 familias y 24 centros 

comunales en forma permanente y continua, mediante la instalación de Sistemas 

Fotovoltaicos Domésticos (SFD) o Sistemas Fotovoltaicos Comunales (SFC), se 

tuvieron en cuenta los siguientes parámetros para seleccionar las zonas 

geográficas donde se implementarían los 4.524 sistemas fotovoltaicos: mayor 

densidad de localidades por sector, bajo Coeficiente de electrificación provincial, 

ubicación estratégica en frontera, y un mayor índice de pobreza.84 (Figura 21). 
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 Ministerio De Energía y Minas. Op. Cit. p.13  
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Ministerio De Energía y Minas. Dirección Ejecutiva de Proyectos. Proyecto per/98/g31 
ñElectrificaci·n rural a base de energ²a fotovoltaica en el Per¼ò. Selección de regiones para la 
segunda licitación pública internacional. Agosto de 2006. p. 4 
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Figura 21. Mapa de las zonas a atender con energías renovables. 

 

Fuente: Proyecto per/98/g31 ñElectrificaci·n rural a base de energ²a fotovoltaica en el Per¼ò. 
Selección de regiones para la segunda licitación pública internacional. 

 

Dado que los sectores se encuentran en regiones distintas, se ha considerado 

conveniente agruparlas en 3 partidas para facilitar el desarrollo del proyecto 

(Figura 22), ya en estas, los sistemas fotovoltaicos se destinarán a aquellas 

localidades que requieran el suministro de energía eléctrica a cargas de mayor 
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potencia, que estén dispuestos a adquirir dichas cargas y al pago correspondiente 

para la sostenibilidad del sistema. 

 

Figura 22. Mapa de las zonas beneficiadas con el proyecto PER/98/g31 

 
Fuente: Proyecto per/98/g31 ñElectrificaci·n rural a base de energ²a fotovoltaica en el Per¼ò. 
Selección de regiones para la segunda licitación pública internacional. 
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 Costos, financiamiento y ejecución del proyecto. 

Como es sabido, en el 2004 se presentó una reformulación en los componentes y 

ampliación del calendario del proyecto con la finalidad de darle viabilidad al 

cumplimiento de sus objetivos iniciales. 

 

Entre los principales aspectos de este reformulación podemos mencionar la 

prórroga del plazo por tres años, extendiendo el plazo hasta febrero de 2007 y se 

realizó un ajuste en las metas originales, reduciendo el número de Sistemas 

Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), el documento original tiene como meta la 

instalación de 12,500 sistemas fotovoltaicos (SFVs). Después el indicador en el 

marco lógico del proyecto fue bajado a 7.000 y después a 4.524 Sistemas 

Fotovoltaicos a un costo estimado de US$ 545 por sistema. Así mismo  se redujo  

monto total del presupuesto en efectivo de U.S. $ 7ô776.093 en aportes GEF 

Gobierno Peruano, a U.S. $ 6ô041.593. 

 

Tabla 1. Presupuesto del proyecto PER/98/g31 

 

Sección del Proyecto 
Costo Unitario 

(US$) 

Cantidad de 

SDV 

Costo Total 

(US$) 

Sistema Fotovoltaico Comunal en CC 2.800 12 33.600 

Sistema Fotovoltaico Comunal en CC y CA 3.600 12 43.200 

Sistema Fotovoltaico Doméstico 545 4.500 2’452.500 

Costo directo sin I.G.V     2’529.300 

Fuente: Proyecto per/98/g31 ñElectrificaci·n rural a base de energ²a fotovoltaica en el Per¼ò. 
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Tabla 2. Financiación del proyecto PER/98/g31 

Descripción 
DEP (Contraparte) 

(US$) 

GEF (Donación) 

(US$) 
Total (US$) 

a. Estudio de Campo 

 

135.000 135.000 

b. Suministro de Bienes  1’324.873 1’204.430 2’529.300 

c. Instalación de Bienes 

 

156.750 156.750 

d. Administración 

 

310.000 310.000 

Total  1’324.873 1’806.180 3’131.050 

Fuente: Proyecto per/98/g31 ñElectrificaci·n rural a base de energ²a fotovoltaica en el Per¼ò. 

 

El modelo administrativo para la ejecuci·n del proyecto es  el ñservicio de energ²a 

eléctricaò, en el que el DEP-MEN adquiere los sistemas fotovoltaicos domésticos y 

trasfiere la propiedad a ADINELSA que es la empresa responsable de la gestión. 

El transporte e instalación de los sistemas se concede por medio de una licitación 

pública, así como las actividades de administración y mantenimiento de los 

equipos. 

 

Dentro de este modelo administrativo el usuario paga una cuota inicial y sigue 

pagando mensualmente cuotas bajas. El usuario debe dar su compromiso de 

custodiar a los sistemas, no puede trasladar y ni modificar las instalaciones. El 

sistema consiste de un panel solar de 50 Wp, controlador, batería, 3 lámparas, 

convertidor y tomacorriente. El precio del sistema es de 650 dólares y más 

instalación, estudio de campo, mantenimiento y administración, el monto asciende 

a los 1000 dólares. 

 

 Evaluación de resultados. 

El proyecto culminó y se evaluó en el año 2007, dicha evaluación estipuló que se 

habían cumplido gran parte de los objetivos obteniendo como resultados la 

elaboración de una primera base de datos del recurso solar, sintetizada en el 

Atlas Solar y sistema de información geográfica de los sistemas fotovoltaicos. Se 

cumplió con el fortalecimiento de laboratorios nacionales mediante contratos 
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de ensayos, proyectos específicos y talleres e institucionalización del proceso 

de certificación de componentes e instalaciones de sistemas fotovoltaicos, el 

fortalecimiento de estos laboratorios propició la capacitación de 4,500 usuarios y 

de 18 técnicos a nivel de gobierno y provincial. 

 

Han sido capacitados además 8 profesionales de empresas de concesión, que 

han  iniciado un proceso de capacitación. Se han realizado talleres de 

capacitaci·n  como el ñLaboratorio de Certificaci·n de Componentes 

Fotovoltaicos Dom®sticosò, en el que se capacitaron 28 personas (de 

universidades, institutos tecnológicos, ONG y proveedores/productores) y el 

Seminario internacional ñImplementación Sostenible de Sistemas Fotovoltaicos 

(SFV) en el Sector Ruralò, realizado en Lima del 8 al 14 de febrero de 2007. 

 

Se creó el reglamento técnico y normas desarrollado para sistemas fotovoltaicos 

domésticos, además de conseguir la elaboración de manuales de instalación, 

mantenimiento para usuarios. Se logró realizar una selección de regiones y 

comunidades objetivo para el desarrollo de los programas de instalación. 

 

Fueron instalados 4.500 sistemas fotovoltaicos en la regiones de Cajamarca, 

Loreto, Ucayali y Pasco, 20 sistemas eólicos-fotovoltaicos en la región de 

Cajamarca y un sistema de uso productivo en la región de Puno, basado en un 

estudio socioeconómico de campo. 

 

3.2.3 Nepal: Programa de apoyo para la energía solar – SSP. Ubicado en el 

Himalaya,  entre los vastos territorios de China e India se encuentra la República 

Federal Democrática de Nepal, un país multicultural, secular, y al igual que 

Colombia, dotado de una belleza natural asombrosa; bosques, ríos y tierras 
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fértiles, los cuales  proporcionan los medios de vida del 90% de la población y 

representan más del 40% de su PIB.85 

 

Por otro lado, Nepal con un Ingreso Nacional Bruto  (INB) per cápita de US$ 700 

en el año 201286, es uno de los países más pobres del mundo, debido a que un 

38% de la población vive por debajo del umbral de pobreza;87 según el SSP, un 

programa de apoyo para la energ²a solar, ñla mayor²a de las casas están hechas 

de piedras y arcilla, y el tejado de paja o tejas de arcilla. Cerca del 85% de la 

población vive en zonas rurales donde hay muy poca o ninguna infraestructura. La 

iluminación proviene de una o dos lámparas de queroseno con mecha excepto en 

las zonas de montaña donde el queroseno es muy caro y no es fácil conseguirlo, 

aqu² lo que hacen es quemar madera de pinoò88. 

 

Figura 23. Imagen satelital de Nepal 

 

Fuente: Google Earth. 

 
                                                           
85

 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Según datos de la UNICEF, la población 
de Nepal alcanzo en el año 2012  los 27.474.400 de habitantes, de los cuales tan solo el 17.3% se 
encuentra en zonas urbanas. Disponible en: http://www.undp.org/  
86

 Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia. Disponible en: http://www.unicef.org/  
87

 Disponible en: www.worldhabitatawards.org 
88

 Disponible en: http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-
details.cfm?lang=01&theProjectID=297  

http://www.undp.org/
http://www.unicef.org/
http://www.worldhabitatawards.org/
http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-details.cfm?lang=01&theProjectID=297
http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-details.cfm?lang=01&theProjectID=297
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Por otro lado, Nepal con un Ingreso Nacional Bruto  (INB) per cápita de US$ 700 

en el año 201289, es uno de los países más pobres del mundo, debido a que un 

38% de la población vive por debajo del umbral de pobreza;90 según el SSP, un 

programa de apoyo para la energ²a solar, ñla mayor²a de las casas est§n hechas 

de piedras y arcilla, y el tejado de paja o tejas de arcilla. Cerca del 85% de la 

población vive en zonas rurales donde hay muy poca o ninguna infraestructura. La 

iluminación proviene de una o dos lámparas de queroseno con mecha excepto en 

las zonas de montaña donde el queroseno es muy caro y no es fácil conseguirlo, 

aqu² lo que hacen es quemar madera de pinoò91. 

 

Estos sistemas arcaicos, además de proporcionar poca iluminación, producen 

emisiones de CO2 con consecuencias medioambientales a escala mundial y el 

agotamiento de los recursos naturales. Por esta razón, los gobiernos locales en 

Nepal están promoviendo el Desarrollo Verde subsidiando instalaciones de 

paneles de biogás y energía solar y ejecutando diferentes programas y proyectos 

para diseñar una infraestructura energética sostenible basada en las fuentes no 

convencionales de energías renovables FNCE-R. 

 

3.2.3.1 Sector eléctrico en Nepal: El sector eléctrico de Nepal está a cargo de la 

Autoridad Eléctrica de Nepal  (AEN). El total de la capacidad instalada de 

generación de energía eléctrica es pequeña en este país, se estima que la tasa de 

electrificación accede a tan solo el 33% de los hogares, por lo que dejaría 

alrededor de 18 millones de habitantes sin acceso al suministro de electricidad 

nacional.92 

 

                                                           
89

 Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia. Disponible en: http://www.unicef.org/  
90

 Disponible en: www.worldhabitatawards.org 
91

 Disponible en: http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-
details.cfm?lang=01&theProjectID=297  
92

 VELO, E. Promoció de petits sistemes eòlics al Nepal. . Barcelona: UPC Universidad Politecnica 
de Cataluña. 2007. 

http://www.unicef.org/
http://www.worldhabitatawards.org/
http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-details.cfm?lang=01&theProjectID=297
http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-details.cfm?lang=01&theProjectID=297
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El total de la capacidad de generación eléctrica está dominada por la energía 

hidroeléctrica con un 88% de la capacidad instalada.93 Debemos tener en cuenta 

que Nepal es un país eminentemente rural, donde la tasa de electrificación en el 

área urbana es del 90%, mientras que en el área rural tan solo llega a un 

5%.Dadas estas condiciones, el sector energético es insatisfactorio, aunado a 

altos costos de generación y altos costos generales, lo que conlleva una menor 

demanda interna, obligando a un 80% de la población a utilizar biomasa tradicional 

-principalmente leña- como fuente de energía.94 

 

Al depender fuertemente de los combustibles tradicionales, las amenazas a la 

salud están latentes, especialmente para mujeres y niños que están más 

expuestos a la contaminación interior. Por lo tanto, proporcionar un acceso 

sostenible y asequible a la energía en las zonas rurales es el principal desafío del 

gobierno. Para esto, el gobierno de Nepal implemento una política donde  

promueve la participación comunitaria en la electrificación rural, en ésta, el 80 por 

ciento del costo de capital de la electrificación será proporcionada por el Gobierno, 

siempre y cuando, la comunidad lleva el saldo del 20% del costo.95 

 

La respuesta del público a esta iniciativa de la AEN ha sido abrumadora. En total, 

176.000 hogares van a ser añadidos al sistema de distribución después de la 

finalización de los programas aprobados hasta el año fiscal 2007/0896. Un gran 

número de micro proyectos han sido llevados a cabo con fuentes no 

convencionales de energía FNCE-R, como por ejemplo el de un orfanato en 

                                                           
93

 South Asia Regional Initiative for Energy Integration. Disponible EN: www.sari-energy.org 
94

 VELO. Op. Cit. P. 8 
95

 "Distribución Comunidad Regualton-2060". Electrificación rural basado en la comunidad a raíz de 
la promulgación de la normativa, la Comunidad Rural del Departamento de Electrificación (CRED) 
se estableció en febrero de 2003 para llevar a cabo obras de una manera organizada. 
96

 South Asia Regional Initiative for Energy Integration Op. Cit.   
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Katmandú97 que ya no tiene que preocuparse por la luz ni la calefacción, ya que 

dos paneles solares y dos plantas termosolares lo dotan de agua caliente y luz. 

 

Asimismo, en el este nepalí, se lleva a cabo un proyecto de un sistema hibrido 

eólico ï solar  que produce 12 Kilovatios diarios mediante turbinas eólicas y 

paneles solares para proveer de electricidad la población de Dahubadi, que cuenta 

con 400 habitantes. La mejora en las actividades diarias lo relata la fundación 

biodiversidad de la siguiente manera: ñHasta ahora, el queroseno era su principal 

fuente de energía. Y para abastecerse de él, los habitantes de Dahubadi se veían 

obligados a recorrer a pie, en carro o a lomos de burros y caballos los 27 

kilómetros que separan al poblado de la carretera más próxima. Cuando el 

queroseno se acababan los vecinos recurrían a la quema de las heces secas del 

ganado, y también humanas, para alumbrarse, calentarse y cocinar. 

 

Figura 24. Plantas solares en Nepal. 

 

Fuente: www.nea.org.np 

                                                           
97

 El orfanato Jharuwarashi, ubicado a unos diez kilómetros al este de Katmandú, la capital de 
Nepal.  

http://www.nea.org.np/
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Dahubadi vive del cultivo de jengibre, una planta que hay que secar antes de su 

venta; hasta la puesta en marcha de la iniciativa el secado se lograba quemando 

madera. Ahora, el proceso lo realizan los paneles solaresò98.Con este importante 

paso, ya se posesionan las plantas solares como alternativa eficiente para 

solucionar los problemas energéticos. En la figura 24 podemos observar un mapa 

donde se pueden observar plantas solares en el territorio nepalés. 

 

3.2.3.2 Radiación solar en Nepal: El potencial de la energía solar en Nepal se 

estima en alrededor de 26 millones de MW99, totalmente aptos para incorporar dos 

tipos de energía solar en el país: sistemas de energía solar térmica y solar 

fotovoltaica. 

 

Según el criterio del mes más crítico, la menor intensidad solar promedio mensual 

es de aproximadamente 4.5 kWh/m2 y el promedio anual de alrededor de 300 días 

de sol es de 4.7 kWh/m2 tal y como lo podemos observar en la figura 25. 

 

                                                           
98

 South Asia Regional Initiative for Energy Integration. Op. Cit.  
99

 Centro de Tecnología Rural Nepal. Situación Nacional de Energía Informe de la Encuesta Nepal-Focus 
sobre energía renovable y reducción de la pobreza. Recuperado el 2014, Disponible en: < 
http://www.inforse.org/asia/word_docs/Nepal-sust-energy-poverty.doc. > 2005 

http://www.inforse.org/asia/word_docs/Nepal-sust-energy-poverty.doc


128 

Figura 25. Potencial de Energía Solar en Nepal. 

 

Fuente: Centro de Estudios de Energía. Instituto de Ingeniería de la Universidad Tribhuvan 

 

3.2.3.3 Programa de apoyo para la energía solar – SSP en Nepal: El Centro de 

Promoción de Energía Alternativa (AEPC) lanzó un programa de cinco años de 

ayuda energética "Energy Sector Assistance Programme" (ESAP) en 1999 con la 

ayuda de la agencia donante internacional Danida. El AEPC es una organización 

gubernamental creada en 1996 por el Ministerio de Ciencia y Tecnología para 

fomentar soluciones de energía alternativas. 

 

Este programa es una iniciativa dirigida por el gobierno a través de AEPC, el 

programa colabora con el sector privado para facilitar sistemas de energía solar 

independientes para hogares en zonas rurales remotas. Una mejor iluminación 

disminuye el uso de queroseno y madera de pino, mejorando así la calidad del aire 

y la salud; permite a los niños estudiar en casa y hace que el horario laboral sea 

flexible. 
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La finalidad del proyecto se centra en tres objetivos: 

(i)       Mejorar las condiciones de vida de la población rural al facilitar el acceso a 

soluciones de energía en ese entorno las cuales son eficaces, versátiles y 

ecológicas, 

(ii)  crear un marco nacional para la distribución de sistemas de energía solar 

de calidad y finalmente  

(iii)  generar más sistemas asequibles y accesibles para la población 

pobre del entorno rural. 

 

La primera fase del programa finalizada en septiembre de 2004 se ocupaba 

principalmente de fomentar los Sistemas Solares Domésticos (SHS), aumentar la 

capacidad de las empresas privadas del sector de energía solar, y crear una red 

nacional de proveedores y mantenimiento de los SHS. La segunda fase del 

programa se centró en ampliar el acceso y hacer ese acceso más asequible para 

una sección más amplia de la población rural pobre. 

Contrario a las políticas anteriores, donde los usuarios eran los generadores de 

proyectos, esta vez, los usuarios no participan en la planificación y diseño de los 

SHS pero pueden elegir el proveedor, el tamaño del sistema y la configuración que 

se ajusten a sus requisitos y presupuesto. Una vez se haya instalado el sistema, 

los usuarios se responsabilizan totalmente de su cuidado y mantenimiento, a 

excepción de lo que entre en la garantía del proveedor y las dos visitas postventa 

obligatorias que ha de hacer el proveedor para poner a punto el equipo. 

 

 Selección de zonas. 

El SHS utiliza la energía solar para proporcionar suministro energético en las 

casas de las zonas rurales remotas que no tienen acceso a suministro eléctrico, 

por ende, los SHS, se instalaron en zonas remotas donde no llega la red nacional 

de electricidad o donde no hay mini redes de las pequeñas centrales 

hidroeléctricas. 
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La razón fundamental es que en las altas regiones de montaña, una vivienda 

puede llegar a quemar una media de 1,47 kilos de madera de pino al mes, lo que 

se traduce en 353 kilos de madera en un periodo de 20 años. La utilización de la 

energía solar como fuente alternativa a la madera, se presenta no solamente con 

el objetivo de suministrar luz, sino que además, reduce la contaminación dentro de 

la casa y las emisiones de CO2, ayudando a la conservación de los recursos 

naturales. 

 

 Financiamiento y ejecución del proyecto. 

El Programa de Apoyo para la Energía Solar es un programa nacional integral 

impulsado por la demanda. Las empresas privadas de energía solar suministran 

los SHS de forma comercial para individuos subvencionados por el gobierno (de 

un 20% a un 50%), según ubicación y tamaño de los sistemas. Se trata de 

sistemas autónomos de energía solar que proporcionan suficiente electricidad 

para dos o cuatro bombillas. Muchos hogares utilizan la electricidad para otras 

cosas como el uso de la radio, la televisión, y otros electrodomésticos. Hasta 

ahora, se han instalado más de 43.000 SHS y el programa ha llegado a 72 de los 

75 distritos, y unos 1.650 pueblos de los 2.000 de los Comités de Desarrollo Local  

que no tenían acceso a suministro eléctrico en el país.100  

 

La subvención de capital para los 43.647 SHS instalados ascendió a US$ 4.9 

millones, un 90% de esa cantidad la sufragó Danida y el 10% restante lo sufragó el 

gobierno de Nepal. El presupuesto total de la primera fase del programa ascendió 

a 860.000 dólares y estuvo financiada por Danida. El gobierno nepalés contribuyó 

con un 5% de esa cantidad en especie, oficinas y personal. Aparte de las 

subvenciones directas y la ayuda técnica, el gobierno ofrece un incentivo fiscal a 

las empresas de energía solar eliminando el IVA y los aranceles de importación de 

los componentes de fabricación y montaje de los SHS. 

                                                           
100

Disponible en:  http://www.worldhabitatawards.org/winners-and-finalists/project-
details.cfm?lang=01&theProjectID=297 
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El coste de un sistema solar mediano para el usuario particular es de unos US$ 

350 y US$ 140 para uno pequeño de 12 W. Danida sigue contribuyendo con 

fondos al proyecto, y NORAD101 también comenzó a aportar ayuda económica 

desde octubre 2004. En caso de déficit presupuestario, el programa buscaría otros 

donantes. Pero el cociente de financiación de 90% donante a 10% gubernamental 

seguiría siendo el mismo. 

 

 Evaluación de resultados. 

Uno de los mayores impactos de los SHS en las comunidades locales ha sido la 

mejora de la educación infantil ya que una mejor iluminación ha permitido a los 

niños estudiar más en casa. Otros efectos, han sido un mejor acceso al ocio y a la 

información con la radio y la televisión; mejoras en la salud debido a la calidad del 

aire y de la iluminación; una mayor interacción en la familia y entre la comunidad; 

más oportunidades de generar ingresos y flexibilidad del horario laboral 

especialmente para las mujeres; y una mejora de los conocimientos de los jóvenes 

mediante la formación y el empleo. 

 

Como parte del programa, más de 700 habitantes del entorno rural han recibido 

formación como técnicos para las 15 empresas de energía solar autorizadas en el 

país. Cerca de 690 personas se licenciaron como Técnicos de Energía Solar de 

Primer Nivel. Esto significa que están capacitados para instalar sistemas y para 

ofrecer servicios postventa. La mayoría de estos técnicos siguen trabajando como 

tales y proceden de zonas donde se están instalando los SHS. El programa 

también ha creado empleo para 700 agentes de venta del entorno rural. 

 

Un punto importante es la sostenibilidad ambiental que genera la implementación 

de este programa ya que la calidad del ambiente local y mundial ha mejorado 

gracias a una reducción en el uso del queroseno y de la madera de pino. Tampoco 

se necesita la divisa extranjera tanto como antes para importar queroseno, lo cual 

                                                           
101

 Agencia Noruega de Cooperación para el Desarrollo. 
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ha disminuido la carga sobre el estado y ha mejorado la balanza comercial. Ahora 

bien, un año después de las instalaciones, un 94% de los sistemas solares 

funcionaban sin grandes problemas, el 6% restante se logró reparar sin incurrir en 

grandes gastos. 

 

Finalmente el programa sirvió para ser un instrumento que creara la política de 

promoción de energías renovables en el entorno rural del gobierno, lo que 

posibilitó la instalación de 57.875 sistemas domésticos fotovoltaicos en todo el 

país cubriendo los 74 distritos, según el informe Anual (2005) de progreso del 

Centro de promoción de Energía Alternativa. 

 

3.3 ANÁLISIS COMPARATIVO DE CASOS 

 

3.3.1 Modelos de gestión 

 

Cuadro 1. Análisis comparativo de los modelos de gestión. 

Modelo de 

Gestión 

Financiación 
Modalidad 

Gestión del 

Servicio 
Propiedad 

Origen Modo 

Electrificación rural 

a base de energía 

fotovoltaica de 

Perú 

Fondo Mundial para el Medio 

Ambiente (GEF), a través del 

Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo (PNUD).- 

Contraparte (Donación y Tesoro 

Público) 

Tarifa 
Servicio 

eléctrico 

Comité Pro 

Electrificación 
ADINELSA 

Programa de 

apoyo para la 

energía solar en 

Nepal 

90% lo aportó el DANIDA y el 10% 

el gobierno de Nepal -MIXTA 

Subsidio 

Préstamo 

Venta de 

equipos 

Empresas 

locales 
Usuario 

Fuente: Autores del proyecto. 
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3.3.2 Análisis de indicadores 

 

Cuadro 2. Análisis comparativo del indicador 1. 

Base de datos meteorológicos y técnicos y socio-económicos con información actualizada se encuentra disponible en línea 

para la realización del proyecto. 

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Realizar una base de 

datos de irradiación solar.  

Base de datos meteorológicos 

completada en 2002 para las regiones del 

proyecto. Elaboración de una página web 

portal llamado “energía renovable”. Se 

cumplió con uno de los objetivos más 

importantes del proyecto, la  elaboración 

del Atlas de Irradiación Solar en 2003 y 

Sistema de Información Geográfica (SIG) 

contrato suscrito con SENAMHI.  

No era un objetivo del 

proyecto. 

Aunque no se contempló a la hora 

de ejecutar el proyecto esta 

información es suministrada por 

centros de investigación 

universitarios. 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

Cuadro 3. Análisis comparativo del indicador 2. 

Sistema de información geográfica (SIG) desarrollado y disponible.  

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Crear en la primera etapa junto con 

otras áreas de la Dirección Ejecutiva 

de Proyectos el  SIG que contiene 

información geo-referenciada de los 

proyectos convencionales 

ejecutados por la Dirección 

Ejecutiva de Proyectos.  

Se generó el sistema, el cual aparte de 

poseer la geo-referenciación de los 

proyectos, promovió la recopilación de 

información socioeconómica y cultural de 

las comunidades locales representativas, 

dejando las puertas abiertas al desarrollo 

de más proyectos.  

No era un 

objetivo del 

proyecto. 

A pesar de no tener un SIG propio, 

para los diferentes estudios sobre 

Nepal se pueden utilizar los datos 

SIG generados por el International 

Center for Integrated Mountain 

Development (ICIMOD), el cual se 

encargó de realizar un SIG para el 

Himalaya. 

Fuente: Autores del proyecto. 
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Cuadro 4. Análisis comparativo del indicador 3. 

Desarrollo de Reglamento técnico y normas para sistemas fotovoltaicos domésticos (SFD) 

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Elaborar las normas y 

reglamentos para la 

instalación, 

mantenimiento y 

operación de Sistemas 

Fotovoltaicos Domésticos, 

que antes no existían e 

impedían la 

implementación clara de 

sistemas.  

• Reglamento Técnico sobre 

“Especificaciones Técnicas y 

Procedimientos de Evaluación del SFV y sus 

componentes” aprobado por la Dirección General 

de Electricidad del MEM y publicado oficialmente en 

febrero 2007.  

• Elaboración de un "Procedimiento de Evaluación 

de Flujo Luminoso de Luminarias Compactas” a 

través de un Convenio con la Universidad Nacional 

de Ingeniería.  

• Se incluyeron en los documentos de licitación las 

normas técnicas definidas para la adquisición de los 

SFDs a la hora de la implementación de los 

sistemas.  

No realizada por 

el gobierno. 

Las empresas privadas son 

las encargadas de la 

comercialización, la 

instalación, el mantenimiento y 

los servicios de postventa de 

los sistemas fotovoltaicos, 

éstas están regidas bajo 

estándares internacionales. 

Sin embargo, hay una serie de 

organizaciones 

gubernamentales, que se 

encargan del control de 

calidad y los servicios de 

seguimiento. 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

Cuadro 5. Análisis comparativo del indicador 4. 

Zonas  seleccionadas según criterios socio-económicos establecidos.  

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Identificar, 

categorizar y 

seleccionar las 

zonas para aplicar el 

proyecto  

Se Identificaron 4 zonas, las cuales 

no cuentan con red eléctrica. A partir 

de estas, se definieron tres zonas 

según los criterios establecidos como 

base inicial,  y se seleccionaron 140 

comunidades donde se implementó 

el proyecto. 

Identificar las Zonas 

remotas donde no llega 

la red nacional de 

electricidad o donde no 

hay mini redes de las 

pequeñas centrales 

hidroeléctricas. 

El programa llegó a 72 de los 

75 distritos, y unos 1.650 

pueblos de los 2.000 de los 

Comités de Desarrollo Local 

(VDCs) que no tenían acceso a 

suministro eléctrico en el país. 

Fuente: Autores del proyecto. 
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Cuadro 6. Análisis comparativo del indicador 5. 

Instituciones privadas que intervienen en la gestión del proyecto  

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Incorporar instituciones 

privadas para apoyar el 

financiamiento del 

programa. 

El modelo de gestión implementado ha 

impedido la participación de instituciones 

ajenas al sector público, no se cumplió la 

meta original que era mostrar e 

implementar varios modelos con el fin de 

atraer financiamiento y participación 

diferente de los entes gubernamentales 

regulares, como el sector privado, la 

banca y las ONGs. 

Implementar un modelo de 

origen mixto en el que el 

usuario sea el dueño del 

equipo,  con subsidios 

internacionales y créditos 

gubernamentales. 

Se logró implementar el 

modelo. DANIDA subsidia el 

90% del proyecto, el 

gobierno el 5%, y el usuario 

paga el 5% restante con 

posibilidades de financiación 

gubernamental. 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

Cuadro 7. Análisis comparativo del indicador 6. 

Definición de Modelos de Concesión y gestión para la implementación de Sistemas Fotovoltaicos.  

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Formular modelos de gestión 

basados en las experiencias de 

otros países y establecer uno 

para implementación. 

Se reformularon al menos 10 

modelos de gestión. Pero estos 

modelos se quedaron en la teoría y 

no en la práctica, pues fue aplicado el 

modelo que se llevaba desde los 

años 90, cuando aún no se tenían los 

estudios realizados en este proyecto. 

Aplicar Un modelo de origen 

mixto en el que el usuario sea el 

dueño del equipo,  con subsidios 

internacionales y créditos 

gubernamentales, pagando tan 

solo un pequeño porcentaje de la 

instalación. 

Se logró implementar el 

modelo. 

Fuente: Autores del proyecto. 
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Cuadro 8. Análisis comparativo del indicador 7. 

Instalación de sistemas fotovoltaicos 

Perú                                                                                                                 
Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         
Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Instalar  12.000 Sistemas 

fotovoltaicos domésticos. 

Al reformular el proyecto, la implementación de 

12.000 sistemas no era factible, por lo que se 

estipuló implementar 4.500 sistemas 

fotovoltaicos. Este objetivo se alcanzó tras 

implementar 4.524 SF de 50 Wp  en la 

regiones de Cajamarca, Loreto, Ucayali y 

Pasco, 20 sistemas eólicos-fotovoltaicos en la 

región de Cajamarca y solo un sistema de uso 

productivo en la región de Puno. 

Cada uno de los sistemas suministra 0.24 kWh 

de energía diaria, así que anualmente el 

consumo total de energía eléctrica se 

aproxima a 394.200 kWh.  

Implementar un total de  

25.000 SHS en el mismo 

número de viviendas. 

Se instalaron 43.647 

sistemas, en la misma 

cantidad de viviendas lo 

que supone un 72% más 

de las 25.000 viviendas 

proyectadas. 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

Cuadro 9. Análisis comparativo del indicador 8. 

Efectividad del programa de capacitación.  

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Objetivo Resultado Objetivo Resultado 

Capacitar a usuarios 

y técnicos que 

hicieran parte de la 

comunidad, y a 

actores 

pertenecientes a las 

empresas de 

concesión.  

Realizar talleres 

efectivos de 

capacitación.  

Fueron capacitados 4,500 usuarios,  18 

capacitados a nivel técnico y 8 profesionales.  

Se realizaron dos Talleres de capacitación: El 

“Laboratorio de Certificación de Componentes 

Fotovoltaicos Domésticos”,  en el que se 

capacitaron 28 personas y el Seminario 

internacional “Implementación Sostenible de 

Sistemas Fotovoltaicos en el Sector Rural”. 

Capacitar a los usuarios 

para ahorrarse costos de 

mantenimiento. Ofrecer 

estudios técnicos para 

laborar en empresas 

dedicadas a la energía 

solar. 

Más de 700 habitantes del 

entorno rural recibieron 

formación como técnicos y 690 

personas se han licenciado 

como Técnicos de Energía 

Solar de Primer Nivel. Esto 

significa que están capacitados 

para instalar sistemas y para 

ofrecer servicios postventa. 

Fuente: Autores del proyecto. 
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3.3.3 Evaluación de impactos 

 

Cuadro 10. Evaluación de impactos de los proyectos. 

Evaluación de los impactos de los proyectos 

Indicador de 

impacto del 

proyecto 

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía 

fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  

Im
p

ac
to

 M
ed

io
 A

m
b

ie
n

ta
l 

El nivel de CO2 evitado es de  315 tCO2 por año, 

asumiendo el diesel como fuente de energía 

convencional alternativo, teniendo en cuenta que 

el factor de emisión del diesel= 0.8 kgCO2/kWh.    

El sistema del PNER estimó para el periodo 

2006-2015, una disminución total de  96,000 

tCO2  y asumiendo una relación de 60% con el 

esfuerzo del proyecto GEF, el impacto indirecto 

es de 4,034 tCO2 aproximadamente por sistema 

implementado. 

Cada hogar ahorra una media mensual de 4,48 litros de 

queroseno. Esta cantidad de queroseno se traduce en unas 3 

toneladas de emisiones CO2 por vivienda que irían a parar a la 

atmósfera en un periodo de 20 años (lo que dura un SHS). 

En las altas regiones de montaña una vivienda puede llegar a 

quemar una media de 1,47 kilos de madera de pino al mes, lo 

que se traduce en 353 kilos de madera en un periodo de 20 

años. La utilización de la energía solar como fuente alternativa a 

la madera con el objetivo de suministrar luz, no sólo reduce la 

contaminación dentro de la casa y las emisiones de CO2, sino 

que también contribuye a la conservación de los recursos 

naturales ya que el crecimiento de los pinos en las zonas de 

montaña es lento. 

Im
p

ac
to

 E
co

n
ó

m
ic

o
 

Se presentó una expansión de las empresas 

encargadas del suministro del sistema. 

Los programas de capacitación han expandido 

además la mano de obra calificada y el número 

de técnicos especialistas en estos sistemas, de 

manera que la capacidad  técnica de usuarios y 

técnicos nacionales y locales es aceptable. 

En cuanto a financiamiento lamentablemente 

solo se ha aplicado un modelo de gestión  que 

consiste en proveer servicios de electricidad 

administrados por ADINELSA,  y con inversión 

por parte del Gobierno, así que no se han 

movilizado otros fondos. 

El programa  ha creado empleo para 700 agentes de venta del 

entorno rural. Aunque las encuestas realizadas para la 

evaluación del mismo muestran un aumento de la posibilidad 

para generar nuevos ingresos en los hogares a consecuencia 

del programa, no se ha detectado gran incidencia en los 

ingresos reales tras la instalación de los SHS. Muchas de las 

familias pobres no se pueden permitir un SHS, pero una vez 

que los sistemas de crédito adecuados se hayan puesto a su 

alcance podrán fácilmente costearse la instalación de un SHS y 

pagarlo en un plazo de 8 años, al ahorrar queroseno y pilas 

secas tras la compra del sistema (una media de 146 rupias 

nepalíes mensuales). 
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Evaluación de los impactos de los proyectos 

Indicador de 

impacto del 

proyecto 

Perú                                                                                                                 

Electrificación rural a base de energía 

fotovoltaica 

Nepal                                                                                         

Programa de Apoyo para la Energía Solar (SSP)  
Im

p
ac

to
 S

o
ci

al
  

Se dotó de energía eléctrica a 4.500 familias 

y 24 centros comunales en forma 

permanente y continúa mediante la 

instalación de Sistemas Fotovoltaicos 

Domésticos (SFD) o Sistemas Fotovoltaicos 

Comunales (SFC). 

Los esfuerzos de los programas de 

electrificación rural han promovido la 

electrificación de 5% (en 1992) al 32 % en 

áreas rurales. Aunque se reconoce el 

impacto de los esfuerzos de electrificación, 

todavía alrededor de 6 millones de peruanos 

permanecen al margen del desarrollo sin 

acceso a electricidad. 

Finalmente, el desarrollo del Atlas Solar y 

del SIG, además del plan de capacitación 

realizado por ADINELSA incrementó el 

conocimiento sobre este tipo de energías. 

A partir de este programa se estudia  la creación y 

evaluación de un modo adecuado de fomentar sistemas 

fotovoltaicos de mayor envergadura destinados a las 

instalaciones públicas y comunitarias como los colegios, 

los centros de salud y los centros comunitarios, etc. La 

población del entorno rural ha sido formada como 

técnicos para las empresas que participan en el programa 

y que proporcionan los servicios de instalación y de 

mantenimiento. La posibilidad de uso de la radio y la 

televisión ha aumentado el acceso a información de las 

familias rurales. 

Fuente: Autores del proyecto. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En Colombia existe una preocupación clara sobre la energización de las ZNI, esta 

se ha reflejado en la creación de múltiples entidades, enfocadas especialmente en 

la implementación de energías limpias para suplir estas necesidades. 

Encabezando naturalmente la lista se encuentra el Ministerio de Minas y Energía 

que tiene como objetivo fundamental promover, organizar y asegurar el desarrollo 

y seguimiento de los programas de uso racional y eficiente de la energía, además 

es el encargado directo de determinar los subsidios que se realizan en el servicio 

de energía eléctrica en las ZNI, dado que su financiamiento tiende a ser costoso 

debido a condiciones inherentes de estas zonas y a la baja capacidad de pago de 

los usuarios que reciben el servicio. 

La financiación de los planes, programas y proyectos de energización en las ZNI 

se realiza principalmente con el uso de los recursos del FAZNI* y del Fondo 

Nacional de Regalías (FNR) *. Los recursos del FAZNI provienen principalmente 

de las transacciones realizadas en el mercado mayorista, de aportes del 

Presupuesto General de la Nación y otras fuentes. El Fondo Nacional de Regalías, 

según indica el artículo 37 de la Ley 756 de 2002, establece que él asignará el 

15% de sus recursos para financiar proyectos regionales de inversión en 

energización que presenten las entidades territoriales y un 40% de estos recursos 

son asignados a las ZNI.  

Con el artículo 84 de la Ley 633 de 2000, se creó el Instituto de Planificación y 

Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE), 

encargado de Identificar, fomentar y desarrollar soluciones energéticas viables 

financieramente y sostenibles a largo plazo, además es el encargado de viabilizar 

                                                           
*
 Creado con la Ley 633 de 2000. Se establece en ella que el FAZNI tiene como propósito financiar 
planes, programas y proyectos de inversión en infraestructura energética en las ZNI.  
*
 Creado con la Ley 141 de 1994, junto con la Comisión Nacional de Regalías. En esta Ley se 
regula el derecho del Estado a percibir regalías por la explotación de recursos naturales no 
renovables, se establecen las reglas para su liquidación y distribución. 
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estos proyectos y los exime de la afectación por impuestos o estampillas de orden 

territorial. 

Por otra parte, existen las entidades que ofrecen recursos específicamente para la 

financiación de proyectos de energización de las ZNI a partir de fuentes 

renovables, entre estas se encuentran; la Unidad de Planeación Minero Energética 

(UPME), el Instituto de Fomento Industrial (IFI) y el Banco de Comercio Exterior de 

Colombia (Bancoldex).  

Como se mencionó anteriormente, Colombia mantiene acuerdos internacionales 

aprobados, como la Convención Marco de las Naciones Unidas y el Protocolo de 

Kioto, que tienen carácter decisivo en la formulación de la política energética 

nacional. Con su participación se compromete a adoptar medidas que contribuyan 

a mitigar el Cambio Climático manteniendo su bajo nivel de emisiones. Asimismo, 

en el 2001, mediante la Ley 697, se asignó al Uso Racional y Eficiente de Energía 

(URE) un carácter de interés general y de conveniencia nacional, con él se 

fomenta la utilización de energías alternativas en las ZNI y se creó el Programa 

Uso Racional y Eficiente de la Energía y demás Formas de Energía No 

Convencionales (PROURE). 

Históricamente en Colombia, la generación de electricidad con energía solar 

empleando sistemas fotovoltaicos siempre ha estado dirigida al sector rural. Estas 

actividades surgieron por su parte con el ñPrograma de Telecomunicaciones  

Rurales de Telecom a comienzos de los años 80, este programa que contaba con 

la asistencia técnica de la  Universidad Nacional, instaló pequeños generadores  

fotovoltaicos de 60 Wp (Wp: vatio pico) para radioteléfonos rurales y ya para 1983  

habían instalados 2.950 de tales sistemasò102. Con este programa muchas 

empresas comenzaron a  instalar sistemas para sus servicios de 

telecomunicaciones rurales.  

Bajo este mismo concepto, se han implementado pequeños sistemas fotovoltaicos 

para la electrificación rural en viviendas aisladas conformados por un ñpanel solar 

                                                           
102

 Consorcio Energético CORPOEMA. Formulación de un Plan de Desarrollo para las Fuentes No 
Convencionales de Energía en Colombia (Pdfnce). Informe Avance 1. Bogotá, Septiembre 06 de 
2010.  p. 158.  
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de 50 a 70 Wp, una batería entre 60 y 120 Ah y un regulador de carga,  con el fin 

de satisfacer las necesidades básicas. Según el IPSE actualmente hay más de 

15.000 sistemas fotovoltaicos instalados para la electrificaci·n en las ZNIò103, 

financiados en muchos casos por el FAZNI. 

Hasta acá, se ha demostrado que Colombia es un escenario óptimo para la 

implementación de un proyecto de este tipo, cuenta con las entidades, los fondos 

gubernamentales, los acuerdos y las políticas que propician el desarrollo de un 

modelo de gestión que garantice el desarrollo de un proyecto de energización 

nacional de las ZNI a partir de energía solar.  

Teniendo en cuenta que hasta acá se conocen las condiciones del país y además 

que los modelos de gestión analizados en cada uno de los casos, los alcances de 

cada uno de ellos y el análisis de indicadores, se concretará el mejor modelo o los 

posibles modelos de gestión del proyecto con los que Colombia debería llevar 

energía eléctrica a las Zonas No Interconectadas utilizando sistemas fotovoltaicos.  

En el modelo de gestión que se propone, se señalarán las fuentes de financiación, 

el modo como los usuarios pagarán por recibir el servicio eléctrico (SFVs 

administrados por una empresa pública o privada a la que ha sido otorgada una 

concesión) o el pago para adquirir el SFV, suministrado por una empresa no 

regulada o una empresa local (pago directo o con crédito repagado en plazos o 

subvención del Gobierno o donantes). También se definirá la entidad encargada 

de la gestión, que incluye instalación y mantenimiento de los sistemas.  

En cuanto a sistemas de información en Colombia, ya existen grandes avances, 

punto crucial para la realización del proyecto a nivel nacional. Para empezar ya se 

posee la base de datos de irradiación solar materializada en el Atlas Solar. Existe 

además el  Sistema de Información Geográfica que contiene información geo-

referenciada de los proyectos en realización, la UPME por su parte desarrolló el 

Sistema de Información Eléctrico Colombiano (SIEL), en el que se  tiene una 

información detallada sobre las ZNI del país, allí es posible encontrar su 

                                                           
103

 Ibíd. p. 159 
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información espacial teniendo en cuenta su zonificación, proyectos de financiación 

e inversión. 

 

Cuadro 11. Posibles modelos de gestión. 

Modelo de 

Gestión 

Financiación 

Modalidad 
Gestión del 

Servicio 
Propiedad 

Origen Modo 

A 

Donación 

internacional (PNUD) 

y Tesoro Público  

Que el usuario pague 

una tarifa por el 

servicio.  

Servicio 

eléctrico 

Comité técnico 

creado al interior 

del IPSE 

IPSE 

B 

Gobierno nacional a 

través del FAZNI y 

FNR 

Que se le financie al 

usuario el SF. 

Venta de 

equipos 
Empresas locales Usuario 

C 

 Con fondos propios 

del usuario. 

Endeudamiento del 

usuario.                                  

Con subvención del 

estado (FAZNI-FNR) 

y entidades 

internacionales 

(GEF). 

El usuario paga una 

cuota inicial, luego 

una tarifa fija hasta 

pagar por completo el 

SF.  La donación y el 

Estado  le subsidian 

parte del SF y le 

financian la otra 

parte.  

Venta de 

equipos 

Empresas locales. 

Veeduría y 

regulación 

gubernamental  

Usuario 

D 

Entidad internacional 

(PNUD)  y Tesoro 

público. (FAZNI-FNR) 

El usuario pagará 

parte del SF. Las 

entidades: Subsidio-

Préstamo. 

Venta de 

equipos 

Comité técnico 

creado al interior 

del IPSE 

Usuario 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

 Planificación 

Es necesario que antes de la implementación de los sistemas fotovoltaicos, exista 

una capacitación y se establezca el staff que contenga los perfiles, para trabajar 

con un modelo de gestión ya establecido y que conozca necesariamente las 
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vivencias que han tenido otros países, y el mismo país en el pasado en la 

implementación de proyectos de este tipo. El marco regulatorio y técnico debe 

estar bien consolidado antes implementar los mecanismos de concesión para así 

facilitar un seguimiento más cercano de las actividades realizadas por las 

empresas licitantes encargadas de la instalación y el mantenimiento de los 

sistemas, esto con el fin de asegurar la ejecución del proyecto. 

 

Con el objeto de facilitar la evaluación permanente del avance del Proyecto, y 

dado el inicio de las actividades de campo que involucran todas las etapas del 

proyecto, se recomienda elaborar el Cronograma de Actividades, fijando metas 

específicas por actividad y asignando líneas presupuestales específicas a cada 

actividad. Se debe establecer el cronograma de desembolso por parte de los 

donantes, teniendo en cuenta la participación en las etapas específicas del 

proyecto.  

 

En la actividad de campo, es un elemento esencial la selección correcta de zonas 

a ser beneficiadas por el proyecto. Es necesario conocer el mercado eléctrico rural 

objetivo que debe ser atendido por este tipo de energía renovable, para esto se 

deben identificar las zonas en las que la energía a través del sistema eléctrico 

nacional se tardará más en llegar, para esto será necesario realizar una predicción 

que tenga en cuenta las condiciones físicas de la zona. Además para determinar 

el mercado objetivo es conveniente examinar las condiciones sociales, 

demográficas y económicas de las zonas, entre otras cosas se debe tener en 

cuenta que exista una mayor densidad de localidades por sector, bajo Coeficiente 

de electrificación provincial, ubicación estratégica en frontera, y un mayor índice 

de pobreza. 

 

 Financiación 

Teniendo en cuenta la existencia de los fondos nacionales dirigidos 

específicamente a las ZNI y los acuerdos que posee el país a nivel internacional 
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que posibilitan la obtención de recursos para actividades relacionadas con el uso 

de energías renovables, lo más conveniente sería recurrir a una financiación 

mixta, en la que existan recursos del Tesoro público (Fondos nacionales: FAZNI y 

FNR) y una donación por parte de un  mecanismo financiero como lo es el GEF 

(para la implementación de sus proyectos, dispone de tres agencias que son el 

PNUD, el Banco Mundial y el BID), que funciona para varias convenciones de 

Naciones Unidas, entre ellas el Convenio Marco de Naciones Unidas para el 

Cambio Climático, del cual Colombia hace parte.  

 

Teniendo en cuenta la participación del GEF en algunos proyectos de los países 

de América Latina, éste ha resultado financiando entre 30% y 40% como recursos 

no reembolsables. El restante 70 a 60% debe ser asumido por el gobierno y por la 

comunidad beneficiaria del proyecto. 

 

Para aplicar a los fondos, la metodología tiene fundamentalmente tres etapas: 

 Solicitud a Naciones Unidas (PNUD) para una misión de un experto para 

formular el proyecto (esta es pagada por el PNUD) 

 Si el proyecto resulta viable y se formula el proyecto, se requiere una carta 

de intención del gobierno local de que aportará una cantidad a negociar. 

 Estructura de la participación de la comunidad para asegurar el pago de su 

aporte y la continuidad del proyecto104 

 

 Gestión del servicio 

 Al analizar los indicadores de cada uno de los proyectos, es posible notar que no 

es recomendable que el modelo de gestión establezca que la prestación del 

servicio sea llevado a cabo por una entidad adscrita directamente al Ministerio de 

Minas y Energía, esto teniendo en cuenta que los casos reflejan mejores impactos 

económicos cuando la empresa privada realiza la implementación de la unidades 

                                                           
104

 Consorcio Energético CORPOEMA. Op. Cit. p 136.  
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fotovoltaicas y ejerce el mantenimiento de los equipos. Por otra parte, es posible 

que sí intervengan las entidades gubernamentales para realizar la capacitación de 

los usuarios y que se encargue además de la capacitación a nivel técnico, a través 

del SENA. 

 

Cabe resaltar que el proceso de implementación de los equipos debe tener 

necesariamente una regulación por parte del Estado, pues el estudio de casos 

mostró que las empresas se enfocaban más en suplir las cantidades requeridas 

para cumplir los plazos, que en la calidad de los sistemas implementados. Para 

esto se sugiere que las empresas encargadas de la implementación deban seguir 

las recomendaciones de las entidades internacionales donantes. 

 

 Modalidad  

El análisis y comparación de los casos han mostrado que es conveniente que el 

usuario se haga dueño del sistema en cuanto termine de pagarlo, pues cuando se 

paga una tarifa por la prestación del servicio eléctrico, éstas tienden a ser altas y 

la recuperación financiera es mucho más lenta. Asimismo, el sentido de 

pertenencia que se genera es un incentivo para la adquisición del equipo por parte 

del usuario, además esta relación de venta y compra entre las empresas y los 

usuarios ha mostrado que establece una confianza por las partes al adquirir el 

compromiso. 

 

 Selección del modelo de gestión  

Ante el análisis realizado, el modelo de gestión conveniente para la 

implementación de unidades fotovoltaicas para la generación de energía eléctrica 

en las ZNI del pa²s es el ñCò, dadas las posibilidades de financiaci·n externa, los 

fondos nacionales, la existencia de sistemas de información necesarios, las 

políticas nacionales, las entidades públicas capacitadas y los incentivos que 

existen para la participación de la empresa privada. 
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