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RESUMEN

TITULO: COMBUSTIBLES FO§ILES; ANALISIS, IMPACTOS Y ALTERNATIVAS, ESTUDIO
PARA EL CASO COLOMBIANO

AUTORES:  LEON ESTEBAN, Andrés y NUNEZ SUAREZ, Elia.”

PALABRAS CLAVES: Combustibles Fosiles, Andlisis Econdmico, Energias Alternativas, Entropia,
Termodinamica, Energia Eodlica, Cambio Climatico.

Los hidrocarburos han sido fundamentales para el desarrollo del mundo industrializado en el que
hoy vivimos, se habla especialmente del gas, el carbén y el petroleo, de ellos depende
principalmente el equilibro del comercio entre los diferentes paises.

Su importancia radica en que son una fuente indispensable de energia y produccién eléctrica,
ademas de ser la base de todo tipo de materias primas, materiales plasticos y medicinas entre
otros. Por lo tanto la participacion que representan en la economia mundial es absoluta.

Cada uno de ellos cumple un papel particular en la sociedad, pero debido a su extraccion y
utilizacion excesiva, se genera un desgaste, que se vera reflejado en el agotamiento de estos
recursos energéticos y que desde ya esta conllevando a una serie de problemas de caracter
econdmico, ecoldgico y ambiental.

Lo que se pretende con la presente investigacion, es realizar un andlisis actual y futuro sobre los
hidrocarburos a nivel mundial y hacer un énfasis en el caso de Colombia. Ademas de esto, la
investigacion busca plantear y tratar las diversas formas de energia alternativas o energias verdes,
haciendo una descripcién de los beneficios que genera la energia solar y todas sus variantes.

* Tesis de Grado
“ Estudiantes de decimo semestre de economia. Universidad Industrial de Santander.
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SUMMARY

TITLE: FOSSIL FUELS; ANALYSIS, IMPACTS AND ALTERNATIVES, STUDY FOR THE
COLOMBIAN CASE

AUTHORS: LEON ESTEBAN, Andrés and NUNEZ SUAREZ, Elia. ~

KEY WORDS: Fossil Fuels, Economic Analysis, Alternative Energies, Entropy, Thermodynamic,
Wind power, Climate change.

DESCRIPTION:

Hydrocarbons have been fundamental for the development of the industrialized world nowadays,
we can hear especially about gas, coal and oil, depends mainly on them the balance of the trade
among the different countries.

They are important because they are an indispensable source of energy and electrical production,
besides being the base of all kinds of raw materials, plastic materials and medicines among others.
Therefore, the participation that they represent in the world economy is absolute.

Each of them fulfills a particular role in society, but due to its extraction and excessive utilization, is
generated a wear, which will be reflected in the depletion of these energetic resources and which is
already carrying to a series of problems about economic, ecological and environmental character.
What is claimed by the present research is to make a current and future analysis on the
hydrocarbons worldwide and to make an emphasis in the case of Colombia. Besides this, the
research seeks to raise and to treat the diverse forms of energy alternatives or green energies,
doing a description of the benefits that generates the solar power and all its variants.

“ Thesis Grade
Students of tenth semester of economy. . Industrial University of Santander
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INTRODUCCION

A la tierra le ha tomado millones de afios producir diferentes fuentes de energia;
algunas de estas contienen combinaciones de carbono e hidrogeno
(Hidrocarburos), que estan representados en la naturaleza por medio de gases,
liquidos y solidos. Los hidrocarburos (Petréleo, Gas y Carbdn) son la principal
fuente de generacion energética y la piedra angular de la economia mundial.

Los combustibles fésiles se originaron aproximadamente entre 150 y 80 millones
de afos. Existen varias teorias sobre su conformacion y estas se encuentran
divididas en dos grandes grupos: algunos piensan que se originaron a partir de
materia inorganica a altas temperaturas y otros sostienen que fue por materia

organica a bajas temperaturas.

Una de las hipotesis dice que sus origenes fueron los grandes bosques de arboles
prehistéricos, pero no se tiene certeza con exactitud del proceso de conversion de
materia organica en hidrocarburos. Por otra parte, se piensa que su formacion
estd asociada al desarrollo de rocas sedimentarias, las cuales quedaron
incorporadas en depdsitos marinos, produciéndose una descomposicion

anaerobica a gran presion.

Los hidrocarburos representan una importancia significativa en la economia
mundial. Un porcentaje considerable de los ingresos de la canasta familiar se
destina diariamente al consumo de combustibles, con el fin de satisfacer
necesidades basicas, como alimentacion, vestuario y productos para el hogar. El
transporte es otro componente que se ve afectado en gran medida por las tarifas
de los combustibles y esto repercute en el precio de los demas bienes y servicios.

El primer combustible utilizado por el hombre fue el carbén. Es considerado como
una fuente de energia bastante concentrada, ya que con pocos volumenes se

obtiene una cantidad importante de energia. Se extrae a partir de materiales

18



organicos que se encuentran en la corteza terrestre y se da por medio de una

trasformacion gradual a altas temperaturas.

Es uno de los combustibles mas abundantes y de una amplia distribucion
geografica. Algunos calculos demuestran su rapido incremento en el consumo,
debido a que los paises en desarrollo estan buscando una fuente de energia mas
barata y lo ven como una salida para el crecimiento econdémico, ademas de

generar aproximadamente el 30% de energia a nivel mundial®.

El gas natural es también un recurso energético de origen fésil, que puede
encontrarse tanto en los suelos marinos como continentales. El gas ocupa el
tercer lugar entre las fuentes de energia primarias y el quinto en el consumo a
nivel mundial. Sus amplios beneficios energéticos y econémicos son puntos claves
en el desarrollo y utilizacion del mismo. Sus aplicaciones van desde la obtencion

de energia para uso industrial, para uso domestico y transporte.

El gas natural no necesita un proceso de refinaciébn para ser utilizado, sin
embargo, para poder trasportarlo y comercializarlo es necesario convertirlo a
estado liquido. Se dice que sus reservas igualan a las del petréleo,
constituyéndose como uno de los recursos energéticos mas competitivos via

precios.

El petrdleo es el hidrocarburo que mas ha generado una fuerte dependencia entre
las naciones. Con el auge del oro negro nacieron las grandes potencias y
paralelamente la poblacion mundial comenzé a crecer. Se observaron los primeros
cambios en la industria quimica y automotriz, mediante el uso de innovadoras

tecnologias.

Y LEON, Elard; La importancia del carbon mineral en el desarrollo. Instituto de investigaciones FIGMMG.
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Se dice que la humanidad ha consumido cerca de la mitad de la cantidad inicial

en tan solo cien afos.

Es tan importante la influencia del petrole6 que las decisiones estratégicas que
sobre él se toman, influye en casi todos los niveles de producciéon. Cuando sube el
precio del petréleo se produce inmediatamente una subida de los costos y esto se

ve reflejado en el aumento de los precios de bienes y servicios.

La situacion actual del precio del petréleo y su volatilidad, es consecuencia de
diversos factores. La especulacion y la inestabilidad geopolitica han generado en
gran parte la variabilidad de los precios. El aumento de la demanda y el
crecimiento poblacional también han influido significativamente, jalonando los

precios de los hidrocarburos a la alza.

La explicacion del agotamiento es facil de descifrar. El petrdleo es un recurso finito
y su consumo esta superando los niveles de extraccion. De igual forma las
reservas probadas estan disminuyendo drasticamente, lo que evidencia una futura
crisis de abastecimiento. Los paises exportadores estan préximos, a llegar al limite
méaximo que puede generar la naturaleza; esto influye de manera considerable en

el aumento del precio, conllevando a una crisis econémica mundial.

En palabras de Collin Campbel? la escasez del petréleo no conlleva
necesariamente a un aumento de la produccién, paraddjicamente el incentivo que
tienen los gobiernos seréa reservarlo para el futuro al mismo tiempo que obtendran
grandes beneficios. A raiz de estas circunstancias se dard el fin de la abundancia
y de los depdsitos mas importantes en el mercado petrolero. Desde ahora el

mundo entero tendra, que adaptarse a las nuevas condiciones de vida.

2 Gedlogo ex vicepresidente de varias compafifas petroleras como BP, Shell, Fina, Exxon y Chevron Texaco.
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El agotamiento del crudo, estd generando un colapso. Segun expertos la
produccion de petrdleo, esté llegando a su cenit (punto de produccion maxima) y
en menos de 5 afios se estaran dando los primeros resultados. Los optimistas
hablan de 10 afios mas. La fecha puntual no es lo trascendente, lo que hay que
destacar es el aumento del precio y los conflictos que se generaran por el mismo.

El impacto que dan los combustibles fosiles al medio ambiente es para tener en
cuenta. Las energias renovables se presentan como una alternativa para la
reduccion de los contaminantes que hoy acechan al planeta, ademas de estar al

alcance de cualquier geografia.

El uso de los combustibles fésiles ha dafiado el planeta dejando consecuencias
como el cambio climatico: lluvia acida, contaminacion acuifera, contaminacion del
aire, enfermedades, inundaciones y desgaste de los polos. En general la mayoria
de los problemas ambientales y ecoldgicos que hoy se reflejan en el ecosistema.

Es importante replantear las politicas ambientales y ecologicas, para que
contribuyan en la toma de decisiones, en pro de mejorar la problematica de
contaminacion en el planeta. Ademas, es necesario aumentar los esfuerzos para
implementar diferentes fuentes de energias alternativas, subrayando sus

beneficios ecoldgicos, ante la inminente crisis energética que se avecina.

A la luz de los principios termodinamicos se hace necesaria la busqueda de un
flujo constante de energia, que satisfaga las necesidades béasicas de la
humanidad, generando a su vez un equilibrio natural con el ecosistema. De
acuerdo con lo anterior, la energia solar y sus variantes emergen como una

posible alternativa para forjar un cambio en el paradigma energético mundial.
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1. MARCO TEORICO

“Toda carne es hierba”, dijo el profeta isatas, Esta es, quizds,
la aseveracibn mibs conclsa que se ha formulado en torno a
las vestricciones Ecoldgicas en la vida Humana,

HERMAN E. DALY

1.1. ECONOMIA Y ECOLOGIA

El origen de la palabra economia se deriva del griego “oikos”, que significa casa y
“‘nemd” que significa administrador. Por su parte, la palabra ecologia deriva de dos
términos griegos, “oikos”, y “logos”, éste ultimo significa ciencia. Asi pues el
termino economia determina en su principio mas abstracto, la organizacion del
hogar o territorio. Mientras el termino ecologia, el estudio cientifico de nuestra

casa, o de nuestro planeta.

Sin embargo, a pesar de los puntos de encuentro etimoldgicos entre la economia y
la ecologia, estas dos ramas de estudio siguen caminos muy diferentes.
Aristételes en su libro politica, fue el primero en escribir sobre dicha separacion.
Alli el autor diferenciaba entre economia y crematistica, siendo ésta ultima el

estudio de la formacién de los precios en el mercado.
En palabras de Aristoteles:

La diferencia entre economia y crematistica es exactamente la
gue trazamos ahora entre ecologia humana y economia; entre
el estudio del uso de la energia y materiales en ecosistemas

DALY E, Herman. “Introduccion”. En: Economia, ecologia, ética. México: Fondo de Cultura Econémica,
1989 p 47.
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donde viven hombres y mujeres, y el estudio de las
transacciones del mercado®.

La ecologia critica a la economia “crematistica” en dos aspectos fundamentales.
La primera diferencia, radica en el apetito voraz y desaforado del sistema
econémico en consumir recursos energeéticos y materiales agotables. El segundo,
es la capacidad destructiva que generan los primeros, en el medio ambiente y los

ecosistemas.

Sin embargo, a pesar de las fuertes criticas por parte de la ecologia a la economia
crematistica, surge la idea de integrar estas dos corrientes en una vision integral,
gue compatibilice las necesidades de un sistema econdmico, sin perder los

principios basicos que rigen la naturaleza.

La critica ecoldgica de la ciencia econdmica empez6 hace mas de cien afios. La
“‘economia ecolégica” esta hoy representada por Georgescu-Roegen y por un
numero pequefio pero creciente de autores®. La esencia de la economia ecoldgica

es explicar el uso de la energia y los materiales en el ecosistema humano.

La distincibn entre el uso endosomatico y exosomatico de energia en los
humanos, es crucial para la explicacion del aprovechamiento de los recursos
energéticos por parte de la economia ecoldgica. EI consumo endosomatico es
aquel que necesita toda persona para sobrevivir, es la cantidad de energia
necesaria para que el cuerpo humano funcione. El punto de inflexién radica, en el
consumo exosomatico de energia. La utilizacion de grandes cantidades de

acervos energeéticos que satisfagan “caprichos” particulares, hace parte

* MARTINEZ, Alier y SCHLUPMANN, Klaus. La ecologia y la economia; Fondo de cultura econémica, p
11.
® MARTINEZ, Alier. De la economia ecoldgica al ecologismo popular; Icaria editorial S.A. p 40.
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fundamental de la critica de la economia ecologica al sistema econdmico
tradicional.

La economia ecoldgica estudia las condiciones de distribucion de patrimonios e
ingresos, para que la economia pueda encajar en los ecosistemas. Ademas,
estudia la valoracién de los servicios prestados por el ecosistema al subsistema

econdmico.

Veamos a continuacion la diferencia conceptual, entre la economia neoclasica y la

economia ecolégica. Dos visiones de la economia®:

Figura 1. La Economia Neoclésica

La Econormia Meoclasica

La economia neoclasica analiza los precios del mercado, pues es una
“crematistica”. Dicha economia concibe el sistema econdmico como un conjunto
cerrado, que funciona como un movimiento perpetuo lubricado por el dinero. Las
empresas venden (bienes y/o servicios) y con esto remuneran los factores de

produccion’.

® Los siguientes graficos, son tomados del texto de Joan Martinez Alier, “Curso de economia ecoldgica”, p 12.
s
Ibid. P 42.
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Figura 2. La Economia Ecol6gica

La Economia Ecologica
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La economia ecoldgica, concibe de una forma diferente el sistema econdémico.
Esta realiza un esfuerzo por incluir los flujos de energia. En este sistema, existen
dos tipos de residuos, los materiales los cuales en un porcentaje pueden ser
reciclados y los energéticos que posteriormente se convierten en calor disipado.
Para el funcionamiento de dicha economia es necesaria la intervencién de un flujo
energético constante. En conclusién, la economia ecoldgica ve el entorno como un

sistema abierto a la entrada de energia solar.

Otra de las criticas que realiza la economia ecoldgica, es la contaminacion y el
deterioro que sufren los ecosistemas, que en la mayoria de los casos se
mantienen de generacién en “degeneracion”®. La economia ecolégica cuestiona si
los precios asignados al petréleo son los dptimos, considerando la conservacion
para las generaciones futuras. También se pregunta si los costos por
contaminacion y dafios en el ecosistema no son demasiado bajos. Asi pues, la
economia tradicional falla, cuando los efectos exteriores al mercado perduran en
el tiempo: las generaciones futuras no tienen participacion en la asignacion

intergeneracional de recursos.

8 Opinién particular de los autores, “Dichos populares”.
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En palabras de Martinez Alier:

A simple vista parece que los efectos de la contaminacion caen
sobre nosotros mismos, mientras que las exacciones de
recursos agotables del medio ambiente seran un problema
para nuestros descendientes y no para nosotros”.

La critica ecologica puede resumirse en una palabra: la inconmensurabilidad de
los elementos que componen la economia, inclusive en el campo de la

macroeconomia y el calculo del producto total.
1.2. ENTROPIA Y ECONOMIA ECOLOGICA

Muchos de los procesos artificiales o naturales, implican transformar la energia de
una forma a otra.’® La termodinamica es una de las teorias mas fuertes en la
fisica, ésta determina y define los pardmetros generales del comportamiento
energético. Dicha teoria esta compuesta por dos leyes que se analizaran a

continuacion.

La primera de ellas, también conocida como la ley de la conservacion de la
energia, afirma que esta no se puede crear ni destruir. La segunda ley dice que en
todo proceso fisico, natural o tecnoldgico, ocurre que la disponibilidad de la
energia implicada decrece. Para un mayor entendimiento de las leyes
mencionadas, es necesario definir algunos conceptos que estan implicitamente

ligados con estas leyes.

Con respecto a la primera ley, la energia no puede ser destruida, lo que nos
llevaria a pensar que contamos con una cantidad infinita de la misma. Pero lo que

parece ignorarse por parte de muchos tedricos, es la distribucion energética final

9 MARTINEZ, Alier y SCHLUPMANN, Klaus. La ecologia y la economia; Fondo de cultura econémica, p
12.
0 EHRLICH, Paul y Anne. Disponibilidad entropia y las leyes de la termodinamica.
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que ocurre en el proceso de quema de combustibles fésiles. Vale la pena recordar
gue una parte se convierte en trabajo aplicado o disponibilidad (motores, turbinas,
generadores, etc.) y otra se disipa en el ambiente ya sea en forma de calor,
particulas o gases que fluyen hacia el espacio exterior o en el peor de los casos,

guedan atrapadas en la estratosfera.

Con esto claro, se puede definir entonces la disponibilidad de la energia como el
grado de convertibilidad de la misma. Por ejemplo: un galon de gasolina posee un
alto grado de convertibilidad o de trabajo almacenado, el cual se puede convertir
en trabajo aplicado; por otro lado, los rayos infrarrojos que emanan de la superficie
terrestre producto del flujo solar que interactia con el planeta, se desplazan hacia

los confines del universo impidiendo que sean utilizados.

Segun Herman Daly, uno de los mayores problemas de los tedricos del
crecimiento, es su falta de apreciacion de la segunda ley de la termodindmica y
sus multiples implicaciones en el cambio climético y los ecosistemas. Dicha ley
afirma, (utilizando el ejemplo de los hidrocarburos) que para el caso de los
combustibles, cuando estos se queman, su trabajo Gtil disminuye y en si no se

consume la energia misma sino su disponibilidad de realizar un trabajo.

La perdida de disponibilidad de un acervo energético, es lo que se conoce en la
ciencia fisica como una transformacién de baja a alta entropia. El termino entropia,
se utilizo por primera vez en 1948, y se defini6 como “una medida de la energia
inasequible de un sistema termodinamico”, pero la definicién coloquialmente mas

utilizada es la entropia como la medida del desorden.

Una baja entropia indica un bajo desorden de la composicion termodinamica de
una sustancia u objeto, como por ejemplo los combustibles foésiles, cuya
disponibilidad energética es alta. Por el contrario una alta entropia se ve

representada en la radiacion que emite la tierra producto de la luz solar o los
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residuos que salen por el escape de un auto, ya que este tipo de energia tiene una
baja disponibilidad. En conclusion la entropia y la disponibilidad son inversamente

proporcionales.

Es por esto que el hombre no puede utilizar todas las formas de energia
existentes. La energia que el hombre puede aprovechar procede de dos fuentes
distintas, la primera es un acervo (combustibles fosiles) y la segunda es un flujo
compuesto de las radiaciones solares interceptadas por la tierra. EI hombre
domina casi a su plenitud los acervos terrestres, pero no tiene el control sobre la

radiacion solar*'.

Los dafios colaterales que se derivan de la quema de combustibles son cada dia
mas evidentes. Es por esto que se hace necesario un cambio en el consumo y la
obtencién de la energia que necesitamos para suplir nuestras necesidades. Existe
un grupo de tedricos y economistas, que impulsan nuevas ideas para el futuro
abastecimiento energético, conservando el equilibrio ecologico y profesando
mayor equidad en la economia mundial.

Para Martinez Alier, la parte de la ciencia econdémica que tiene un interés especial,
es la teoria econdmica de los recursos agotables, y la parte de la ecologia humana

que mas interesa, es el estudio del flujo de energia®?.

Es importante tener en cuenta que la radiacién solar, constituye la fuente primaria
de la vida, que comenzé con la fotosintesis de la clorofila. Si hipotéticamente se
reunieran el total de los acervos terrestres, alcanzaria para proveer unos pocos

dias de la energia que nos proporciona el sol.

! GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas: En: Ecologia: medios Gltimos y limitaciones biofisicas; ley de la
entropia y el problema econdmico, p69.

2 MARTINEZ, Alier y SCHLUPMANN, Klaus. La ecologia y la economia; Fondo de cultura econémica, p
15.
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Es por esto que las leyes de la termodinamica, explican la necesidad de un
insumo continuo de energia para mantenernos (flujo solar), ya que es obvio que
para aumentar en un kilo de peso, se debe comer mas de un kilo de alimento®. El
anterior ejemplo es la explicacion sencilla del principio basico de la segunda ley de

la termodinamica.

Los recursos renovables constituyen un medio de explotacion de la otra fuente de
baja entropia: el flujo relativamente permanente de energia solar puede ser una
fuente casi permanente de baja entropia Gtil. Pero los recursos renovables se

pueden convertir facilmente en no renovables si se los sobreexplota.*

Georgescu_Roegen decia, que se debe tener una vision muy errénea del proceso
econémico para no percatarse que los recursos que poseemos son finitos.
Ademas rechaza la idea de que la humanidad podria lograr mediante la
tecnologia, suplir procesos que solo la misma naturaleza puede cumplir. “pensaba
que esto era ignorar de plano la diferencia entre el mundo real y el jardin del

edén’.

1.3. ECONOMIA AMBIENTAL

Desde un enfoque Neoclasico, cuando se habla de contaminacién y agotamiento
de los recursos, se derivan directamente los conceptos de externalidad y
propiedad colectiva. Para la economia ambiental, las externalidades pueden ser
facilmente internalizadas, si los recursos naturales se basan y cuantifican en una

escala de precios; de esta forma se evitan los problemas de legislar al respecto.

La internalizacion de las externalidades se convierte en la herramienta preferida

por los economistas neoclasicos, logrando solucionar crematisticamente los

¥ EHRLICH, Paul, EHRLICH, Anne. Disponibilidad, entropia y las leyes de la termodinamica. En: Ecologia,
medios Ultimos y limitaciones biofisicas, p 59.
1 E.DALY. Herman; Ecologia: medios Gltimos y limitaciones biofisicas, introduccion, p. 49.
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problemas ambientales generados por la sociedad y el sistema. No obstante
algunos economistas difieren de las bondades de la internalizacion de las
externalidades, ellos resaltan la complejidad que puede derivar de la aplicacion de

esta regla en los derechos de propiedad colectiva.™

Segun Martinez Alier, la palabra “externalidad” describe el traslado de los costes
sociales inciertos a otros grupos sociales (ya sean “extranjeros” o no) o a las

generaciones futuras®®.

Para citar algunos ejemplos, traemos a colacién los casos de contaminacion
acuifera y ambiental. Los supuestos basicos para internalizar externalidades, los
cuales se basan en derechos muy bien definidos y ciudadanos precio aceptantes,
no colman las expectativas necesarias para enfrentar los casos de bienes libres y
publicos. Es por esto que dentro de la economia ecoldgica, existe un vacio con
respecto a esta herramienta, considerandola arbitraria e incapaz de servir para

realizar politicas ambientales racionales.

En el terreno econdmico, la rigueza de las naciones popularizo la mano invisible,
para promover el interés publico; de alguna u otra forma esto contribuyo a suponer
que las tendencias predominantes son de hecho, las mejores para la sociedad en
su conjunto. Definitivamente el punto de inflexion entre la economia ambiental y la
economia ecoldgica, centra su debate en la jerarquizacion preponderante de las
preferencias individuales, sobre verdaderos criterios de evaluacion de politicas

sociales.

Un caso en el que la internalizacion falla, puede observarse en la generacion de
energia por combustibles fosiles. Se ha comprobado que en gran parte, las

emisiones provenientes de la quema de combustibles —la quema de carbon es uno

S PETER A. Victor; la economia y el desafio de los problemas ambientales.
* MARTINEZ, Alier. De la economia ecolégica al ecologismo popular; Icaria editorial S.A. p 82.
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de los principales problemas-, han aumentado considerablemente el indice de
particulas con caracteristicas toxicas en el aire, contribuyendo esto a la
propagacion de enfermedades respiratorias que disminuyen la calidad de vida de

los habitantes de una region.

A pesar de las mdltiples falencias de la economia ambiental, y del reducido campo
de accion que posee; la economia ecologica no se considera reacia, que en un
plano practico, se utilicen impuestos a las energias no renovables o de los
mercados de licencias de contaminacion, como instrumentos que lleven a reducir

los impactos negativos de la economia sobre la ecologia®’.

1.3.1. Fundamentos y herramientas de la economia ambiental

El analisis fundamental de la economia ambiental consiste en dos temas claros. El
primero es como asignar valores monetarios a efectos externos. Para ese caso
utiliza diversas herramientas de valoracion, como el método coste viaje, la
valoracion de contingencias u otras técnicas creativas, que en el trasfondo del
asunto son poco satisfactorias. El segundo tema consiste en el andlisis politico de
la obtencion del 6ptimo social, que permita igualar la ganancia marginal privada

con los costos externos marginales.

En palabras de Martinez Alier:

La economia ambiental y de los recursos naturales parten del
supuesto de que toda externalidad, toda aportacion de un
recurso o servicio ambiental no incluido en el mercado, puede
sin embargo recibir una valoracién monetaria convincente®.

17 ‘
Ibid. p 57.
¥ MARTINEZ, Alier. De la economia ecoldgica al ecologismo popular; Icaria editorial S.A. p 56.
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1.3.1.1. Las externalidades y bienes ambientales

Las externalidades, son aquellos efectos positivos o negativos (es muy comudn
asociar las externalidades solo con efectos negativos), que recibe un agente
econdémico (ya sea consumidor o empresa) como consecuencia del acto de
produccién o consumo de un segundo agente econémico®®. Estos efectos se
miden en unidades monetarias. Las externalidades son subjetivas y corresponden
a la percepcion que se tengan del impacto causado.

Las externalidades serian asi, costos privados pasados a la sociedad que indican
una falta de adecuacién con los sociales, por lo cual es necesario internalizar
estos costos individuales que quedaron por fuera del mercado. Dada la definicion
anterior, pueden existir cuatro tipos de externalidades: productor-consumidor,

productor-productor, consumidor-productor y consumidor-consumidor.

1.3.1.2. El teorema de Coase

No es el propio Ronald Coase quien establece la expresion de “teorema” a sus
aportes a la economia ecoldgica y ambiental, es George Stigler quien esgrime
dicho término. Los argumentos principales del teorema de Coase hacen
referencias que ante cualquier aparicion de externalidades, existe un punto optimo
de negociacién entre los implicados (Emisor-Receptor) que permite resarcir de
alguna forma las consecuencias emanadas por el Emisor. No obstante para que
esto se dé, es necesario que los derechos de propiedad de ambas partes estén
bien identificados, que el sistema de precios funcione sin costes y que no existan

efectos renta.

19 \éase definicion en: http://www.eumed.net/cursecon/colaboraciones/Miro-Coase.htm
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Una de las formas mas claras para lograr el entendimiento del teorema de Coase

es ilustrarlo con un ejemplo®.
1.3.1.3. El analisis costo-beneficio

El andlisis costo beneficio es un ejercicio en donde interviene el célculo
matematico y la interpretacion de algunos actores sobre el peso monetario del
valor de las preferencias sociales y ambientales.

Para Martinez Alier, este analisis consigue de forma tenue, incorporar el valor
intrinseco de la naturaleza y las preferencias de las generaciones futuras. El

problema para él consiste en que no se consigue darles el peso apropiado.

El andlisis costo beneficio se consolida como uno de los instrumentos preferidos
de politica puablica. Alli el analista realiza un proceso de encuentro entre los
actores comprometidos y cuantifica la retribucion monetaria que debe recibir el
ente afectado, por las externalidades negativas. Ademas, el analisis costo
beneficio se utiliza también, para tasar el margen de compensacion que esta
dispuesta a aceptar aquella persona, por alguna perdida o limitacién en sus
actividades.

Una critica que realizan los economistas ecoldgicos al costo beneficio es la distinta
valoracion que suele darsele a los costos a lo largo del tiempo. Por ejemplo los
costos futuros son valorados muy por debajo de los costos actuales, lo que
conlleva a un mal calculo desvalorando la necesidad de las proximas

generaciones.

20 \VVer anexo: 1. El ejemplo fue tomado del libro de Joan Martinez Alier, “Curso de economia ecologica”, p
29.
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1.3.1.4. Lareglade Gray Hotelling

Esta regla intenta dar unos parametros acerca de la explotacion de los recursos
agotables. La disyuntiva de esta regla se encuentra en la comparacion entre la
explotacion presenten del recurso y sus respectivos beneficios econdmicos
futuros, o a la conservacion de dicho recurso en el ambiente, con la expectativa
gue en el mafana el ingreso neto (ingreso por venta del producto — costos de

produccion) sea superior.

Cabe resaltar que esta regla no supera todas las expectativas de los economistas
ecologicos, ya que ellos la califican mas bien como un modelo econémico que
ayuda a designar la explotacion presente o futura de un recurso. Para ejemplificar
mMAs esta teoria, a continuacion se presentara un ejemplo acerca de la extraccién y
venta de petréleo, que utiliza Martinez Alier en su libro, curso de economia

ecoldgica.?

El petréleo es un claro ejemplo de un recurso agotable, cuyas existencias fisicas
se queman a un ritmo mayor que la capacidad de la tierra en generar

geoldgicamente este hidrocarburo®.

1.4. ECONOMIA ECOLOGICA Y ECONOMIA AMBIENTAL, HACIA UNA
VISION UNIFICADA

Dentro de las preocupaciones globales que giran en torno a garantizar la armonia
de los seres humanos y el ecosistema, se crea a finales de los afios ochentas una

propuesta plasmada en el informe Brutland, denominada Desarrollo Sostenible.

2! Tomado de J. Martinez Alier y K. Schluepmann, La ecologia y la economia, FCE, México, 1991.
22 \/er anexo: 2. El ejemplo fue tomado del libro de Joan Martinez Alier y adaptado por los autores, “Curso de
economia ecoldgica”, p 29.

34



Esta iniciativa nace con el proposito de buscar un balance entre las necesidades
de la sociedad en su conjunto y la capacidad generadora de la tierra de proveer

recursos constantes para las comunidades presentes y futuras.

La economia ambiental definida por Barry Field, es la aplicacion de los principios
economicos al estudio de la gestion de los recursos ambientales. En otras
palabras, es la rama de la economia que se encarga del estudio de las decisiones
de los individuos y sus repercusiones en el ecosistema. Al mismo tiempo la
economia ecoldgica es una conformacion de muchas disciplinas, entre las cuales
se encuentran la ecologia y la economia, lo que hace a la economia ecoldgica una

rama de estudio transdisciplinaria, que no se limita a ninguna corriente.

En este orden de ideas, es dificil percibir puntos de encuentros entre estas dos
ramas. Por un lado la economia ambiental busca la armonia entre el sistema
econdémico y los ecosistemas, garantizando el usufructo de los recursos a lo largo
de generaciones, mientras la economia ecolégica desde su perspectiva
independiente, busca el abandono de practicas que atenten contra la integridad de

la tierra y realiza una fuerte critica al sistema econémico actual.

Pero ambas ramas comparten un mismo problema de estudio y necesitan de
algun modo los principios econdmicos para entenderlo. Se ha identificado ademas,
que entre las dos, existe un punto de referencia con el cual pretenden encontrar

alguna solucion.

El desarrollo sostenible cuyo ideal consiste en proveer los recursos necesarios en
el presente sin comprometer el abastecimiento de los mismos a las generaciones
futuras, se proyecta entonces, como el punto de encuentro entre la economia

ambiental y la economia ecoldgica.
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El crecimiento econémico se define como un aumento en cantidad®. Alli interviene
como uno de sus factores el capital natural, es por esto que es imposible que
pueda mantenerse en un entorno finito como el nuestro. Sin embargo, el desarrollo
econémico no necesariamente determina un aumento en las cantidades

producidas, sino un mejoramiento en la calidad de vida de los habitantes.

Ordenando las ideas se tiene: que el crecimiento econémico no determina
directamente un desarrollo econdmico. Un crecimiento sostenible es utépico en un
mundo finito. Y la verdadera sostenibilidad se logra garantizando la presencia de
capital natural a lo largo de las generaciones.

Pero la sustentabilidad genera un debate entre la economia ambiental y la
economia ecoldgica. Para la primera, la sustentabilidad se logra con una buena
asignacion de los recursos. Para la economia ecologica el problema de
sustentabilidad radica en la escala de explotacion de recursos sin ninguna

consideracion con el ecosistema global.

Para la economia ambiental este problema se agudiza principalmente por la
asimetria de la informacion en la economia, lo cual afecta la internalizacion de las
externalidades negativas por parte del sistema econdmico. Para la economia
ecoldgica es un problema de explosion demografica acompafiado de una vision

crematistica de la poblacion.

Aunqgue estas percepciones del problema de la sustentabilidad aparentemente son
dificiles de superar y las dos ramas parece que se alejaran cada vez mas, los
principios basicos del desarrollo sostenible surgen de nuevo como una

oportunidad de encontrar puntos en comun.

2 CHAVARRO, Andrés y QUINTERO, Juan; Economia ambiental y economia ecolégica, hacia una vision
unificada de la sostenibilidad. Revista: Ideas Ambientales, Edicion N° 2.
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Ahora bien, para buscar la anhelada sostenibilidad, los gobiernos deberian fijar
compromisos y metas que contribuyan a armonizar el sistema econémico con el

ecosistema global.

Jorge Riechmann y Herman Daly, proponen que los gobiernos deberian enfocar
sus principios en orientar la capacidad de renovacion de los recursos naturales,
asi como la asimilacién de residuos y emisiones, ya sea por medio de controles
fiscales y politicos, o con el desarrollo de tecnologias que minimicen las

externalidades negativas.

Ultimamente se ha abierto el debate acerca de las herramientas fiscales
(impuestos e incentivos) y su eficacia en el entorno ambiental, lo que puede

derivar puntos de encuentro entre la economia ecoldgica y la ambiental.

Un ejemplo puede ser el caso Sueco y sus impuesto sobre emisiones de oxido de
azufre (50,). Se destaca que estos tipos impuestos estan favoreciendo una mejora
en el ecosistema de dos formas: la primera de ella es incentivando la
implementacion de energias limpias libres de (50,), y segundo, se captan fondos

monetarios que pueden distribuirse en mejoras en el ecosistema mismo.

Aunque para los economistas ecoldgicos, el desarrollo sostenible deberia
enfocarse mas en el cambio de actitud por parte de las naciones, las instituciones
y las empresas, los impuestos ecoldgicos (ecotasas) se tornan como herramientas

gue aunque no son 6ptimas, pueden terminar siendo fundamentales.

1.5. CONCEPTO DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Dada la necesidad de cuantificar los costos de contaminacion y consumo excesivo

de recursos no renovables, surge dentro de la economia convencional una
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disciplina capaz de “monetizar” los perjuicios directos e indirectos que se generen

en la interaccién econdmica con los recursos renovables.

El desarrollo de la vida en sociedad, se da en un planeta donde sus recursos son
finitos; por lo tanto es necesario que los modelos econdmicos se cimenten en
politicas que reconozcan los limites al crecimiento econémico, la capacidad de
renovacion de sus recursos naturales y el tope maximo de asimilacion que tiene la

biosfera de soportar emisiones contaminantes a causa de la actividad humana.

Por lo tanto, el “Desarrollo Sostenible” descansa sobre la aceptacion de que el
desarrollo es posible, necesario e importante; de que debe hacerse sostenible,
perdurable y viable en el tiempo.?* Ademas debe recoger los diferentes entes que

componen un mundo econdmico, social y ambiental.

En general, entre los economistas, sostenibilidad se consideraba el ambiente y las
condiciones necesarias para garantizar que la economia en si misma, tuviera un
patrén de crecimiento dinamico. De esta forma podia retroalimentarse a través del
tiempo para garantizar unas tasas de crecimiento de mediano y largo plazo
perdurables. En ese sentido, la sostenibilidad hacia basicamente referencia al
patrén de acumulacién y de especializacién de la economia, que garantizara tasas

de crecimiento sostenibles en el mediano y largo plazo.?

Por su parte, los economistas ecolégicos argumentan, que el presente subsistema
econdémico creado por los seres humanos ha llevado al ecosistema global casi a
sus limites, destruyendo asi la capacidad de la naturaleza de proveer los recursos

necesarios para la preservacion del propio sistema econémico.

** Ver. OECD, International Energy Agency, “Toward a sustainable energy future”, OECD/IEA 2001,
capitulo 2. También “Estrategia espafiola de desarrollo sostenible”, www.esp-sostenible.net

» GARAY, Luis Jorge, «Modelo de Desarrollo y Sostenibilidad». En Misién Rural. Transicion:
Convivencia y Sostenibilidad, N° 5, 1998, p. 9. Santa Fe de Bogota
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En la década de los 80’s, se realizo un intento de compatibilizar las propuestas de
la economia ecoldgica con la economia ambiental. En el afio de 1987 se le dio
una interpretacion especial al término desarrollo sostenible. No sin antes decir que
el término “desarrollo sostenible” hace parte de los conceptos mas controversiales
en cuanto a su significado, ya que su base explicativa ha tenido cambios
importantes al traducirse en diferentes idiomas, especialmente al espafiol. Segun
La Real Academia Espafiola el término “Desarrollo” es la evolucién progresiva de
una economia hacia mejores niveles de vida; también define la palabra

“sostenibilidad” como un proceso que puede mantenerse por si mismo.

Después de extensas reflexiones sobre el significado de la palabra desarrollo, se
llegd a un consenso que unifico diversas definiciones. Se conoce como desarrollo
sostenible a aquello que responde a las necesidades del presente, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras.?°En otras palabras, se
puede definir como el desarrollo econdmico que no excede la capacidad de
soporte del ecosistema global.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos surgidos en dicha reunion para reenfocar
estructuralmente el significado de desarrollo sostenible, en nuestro presente la
practica no es acorde a la teoria. Juan Carlos Mantilla propone una alternativa al
enfoque de desarrollo econémico, planteando algunos aspectos claves en el

desarrollo sostenible:

El concepto de desarrollo sostenible se divorcia de la nocién
imperante de desarrollo, nacida en los tiempos de Adam Smith
en su libro “La Riqueza De Las Naciones” (1776), que
consideraba como su Unico factor el aumento continuo de la
rigueza producida, a través de la industrializacién y el progreso
técnico. El problema estaba en que el desarrollo sostenible
consideraba que el concepto de desarrollo deberia integrar

%6 Commission Mondiale south I’environnement et le développement. Rapport Brutland. Notre avenir 4 tous.
Editions du fleuve. Publications du Quedec. 1987
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algunos aspectos del bienestar que no son directamente
econémicos.?’

Es por esto que el paradigma tradicional de la economia sigue siendo blanco de
ataques constantes por parte de ecodlogos y con mas frecuencia de los
economistas verde. Estos buscan las causas del fracaso de la economia,
resolviendo el problema basico de la asignacion de los recursos en un marco

democratico?®.

La economia ecoldgica, critica la concepcion de una economia como sistema
cerrado. Argumentan que no es capaz de satisfacer las necesidades vitales de la
mayoria de la poblacion y que deteriora de forma irreversible los recursos
naturales. Sin embargo ésta no rechaza totalmente el concepto de desarrollo
sostenible, pues propone nuevos instrumentos econdmicos que deben aplicarse

en conjunto. Dos de estas herramientas son:

Un nuevo sistema de Contabilidad General donde se incorpore los costes
ecologicos, sociales y ambientales ligados a los procesos econdmicos. Una
propuesta interesante es aportada por la economista Marilyn Waring al denunciar
que el trabajo femenino (el doméstico y la reproduccion) y el medio ambiente se

excluyen de todas las contabilidades nacionales.

También proponen el desarrollo de un indicador del bienestar que sustituya al
Producto Interno Bruto (PIB) y que incluya, tanto los gastos de defensa del medio

ambiente como la depreciacion del capital medioambiental a largo plazo. La

’MANTILLA, Juan Carlos, Tendencias Mundiales y Latinoamericanas en el Uso de los Recursos
Energéticos , pag. 88

%8 EHRLICH. Paul y Anne; Ecologia: Medios ultimos y limitaciones biofisicas. La humanidad en la
encrucijada, P 54,
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aportacion méas aplaudida es la del economista Herman Daly que propone
recurrir al Producto Nacional Neto Social Sostenible.?

Es por esto que hoy dia, el homo sapiens se encuentra en un punto de eleccién
histérico. Este es singular en la historia de la Tierra, por que comprende una
cultura mundial y las elecciones se debaten abiertamente.*® Por un lado, esta la

llamada “mania por el crecimiento” y por el otro, la oportunidad de forjar “una

sociedad sostenible”.

La primera se basa en un sistema social dominante, promulgado principalmente
por el hemisferio occidental, en donde dicho crecimiento conllevara a que los
paises pobres se enriquezcan y los ricos se hagan mas ricos.** En cuanto al uso
de recursos, incluso no renovables (como los combustibles fésiles) se esperara
gue antes de que escaseen, sean sustituidos por nuevos recursos; Y con respecto
a la contaminacion ambiental, se espera que el desarrollo de nuevas tecnologias
salvadoras, logren mitigar dichas calamidades. Ante la anterior definicién, la
ecologia podria inferir que los economistas no tienen ninguna teoria sobre
crecimiento econdémico que involucre directamente la coyuntura ecoldgica.

En la otra opcién se presenta la alternativa de un escenario sustentable, cuya
principal caracteristica es que las especies puedan mantenerse indefinidamente,
sin causar degradacion en los recursos. De esta forma no se comprometerian las

generaciones futuras.

» FERRETE. Sarria, Carmen; Ecologia, economia y ética, La problematicidad del desarrollo sostenible. 1.B
Almazora (Castell6n).

% EHRLICH. Paul Y Anne; La humanidad en la encrucijada, Ecologia: medios Gltimos y limitaciones
biofisicas, p.50.

3 1bid.
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1.6. LA CRISIS ENERGETICA

Uno de los mas grandes problemas que enfrenta la humanidad en el presente,
pasa por las externalidades generadas de la quema de combustibles fosiles. Es
claro que el sistema econOmico actual es totalmente dependiente a los
hidrocarburos. Las diversas industrias satisfacen sus necesidades y generan
utilidades gracias a dichos compuestos; de este principio, parte la gran dificultad

mundial para la busqueda del cambio de paradigma energético.

Ahora bien, es necesario dentro del presente andlisis identificar las consecuencias
gue derivan de la explotacién de estos recursos no renovables; como la masiva
destruccion de los ecosistemas, que generan pérdida de biodiversidad. En
general, la quema de combustibles fosiles influye directamente en los efectos
ambientales, lo que abre el debate ecoldgico y ambiental acerca del uso de los

hidrocarburos.

Por otro lado, en el aspecto netamente monetario, la economia esta pasando por
otra encrucijada delicada; los ultimos indices de reservas, donde se incluyen el
petréleo, el gas y el carbdn, no resultan para nada alentadores. Dichas reservas
indican que a excepcion del carbdn, el consumo de los demas, esta superando los

niveles de extraccién y produccion.

Los altos precios del crudo, dado el aumento en la demanda de petroleo y el
control de la oferta por parte del cartel de la OPEP, es otro de los factores que
desequilibran la economia, especialmente si dicho pais es importador neto de

petréleo.

Estas vicisitudes hardn tambalear en el corto plazo las poderosas economias
mundiales, ya que proveerse de reservas energéticas se volveria todo un caosy a

la vez una necesidad primordial. Vale la pena citar que a lo largo de la historia se
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han librado guerras por el dominio de los combustibles. Quizas el ejemplo mas
reciente es la invasion a lIraq, la cual segun especialistas en geopolitica, fue

influenciada por las grandes reservas petroliferas.

Pero no solo las naciones y su industria han sufrido los rigores de los altos precios
en los mercados. La economia familiar se ha visto golpeada drasticamente con el
aumento del precio de los productos que derivan del petréleo. El petréleo forma
parte de todo tipo de plasticos, productos quimicos, materiales de construccion; la
lista seria interminable y abarca objetos tan variados como componentes internos
y cubiertas de aparatos electrénicos, detergentes, productos de limpieza, pinturas,
PVC, fertilizantes agricolas, medicamentos, botellas, pafales, ordenadores,

teléfonos moviles, pastas de dientes, neumaticos, entre otros.

El desaforado crecimiento economico y el desenfrenado consumismo han
descuidado los recursos naturales, aun cuando estos hacen parte de los factores
de produccién. Esto pone en riesgo la capacidad de utilizacion de estos acervos

para las generaciones futuras.

La sobre explotacion de los recursos naturales y la contaminacién atmosférica que
padecemos hoy en dia, pasan la cuenta de cobro de los malos manejos y la

ambicién de rigueza de alguna parte de la poblacién.

Hoy en dia existen factores, con trascendencia historica, cultural y roméntica, los
cuales han contribuido que en el entorno de los combustibles fosiles, se hayan
creado (como lo decia Georgescu Roegen) “Mitos”, que de alguna u otra forma

impiden que se observe el meollo del consumo excesivo de hidrocarburos.

A pesar de las consecuencias drasticas que esta sufriendo nuestro ecosistema, a

causa del abuso consumista, existen algunos cientificos y teoricos, que
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amparados en el “milagro” de la tecnologia, esperan superar con creces todas las

adversidades presentes y futuras.

La tecnologia utopica, en el cual se refugian muchos tedricos, puede explicarse

claramente en palabras de Georgescu-Roegen:

“para los economistas tradicionales y marxistas, Ila
tecnologia se ha convertido en una forma de salvacién que no
conoce ningun limite”, arguyendo que todos los problemas de
escases, pueden resolverse con algun tipo de sustituto,
incrementando ademas su productividad.® Esto ha generado
un estado de confianza absoluta que ha oscurecido la
realidad de nuestro entorno.

Martinez Alier considera lo siguiente con respecto a la tecnologia:

Para que una tecnologia sea viable y pueda hacer crecer la
economia, no es suficiente que esté compuesta de “recetas”
factibles, es necesario que ademds incluya una receta de
captacion de baja entropia del medio ambiente, es decir, de
captacion de energia y materiales que podamos poner a nuestra
disposicion®.

Aunque no se puede descartar del todo la capacidad innovadora de la tecnologia,
seria una actitud irresponsable fijar nuestras esperanzas en la construccién de
algun tipo de maquina catalizadora que revierta los dafios realizados a los
ecosistemas y prevenga las externalidades futuras. Resulta cémico pensar que las
proximas generaciones tendrian que encargarse de un problema provocado por
sus antepasados, quienes usufructuaron los recursos naturales sin tener la mas

minima consideracion con sus predecesores.

%2 GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas: En: Ecologia: medios ultimos y limitaciones biofisicas; Selecciones
de” Mitos de la economia y de la energia”, p78.
% MARTINEZ, Alier. De la economia ecoldgica al ecologismo popular; Icaria editorial S.A. p 49.
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De acuerdo con la teoria econdmica tradicional, la sociedad dispone de diversos
factores de produccién como el trabajo, el capital y los recursos naturales. Los
ecosistemas se pueden catalogar en este ultimo factor. Es por esta razon que los
recursos naturales y su preservacion deben ocupar puestos preponderantes en el
andlisis econdmico actual, ya que proporcionan fuentes necesarias para nuestra
supervivencia, ofreciéndonos recursos valiosos como el agua, los alimentos, los

hidrocarburos, etc.

En la coyuntura econdmica, se dice que todos los agentes se comportan de forma
‘racional”, lo que implica que cada agente conoce lo que le conviene y actua
procurando obtener su mayor bienestar. Sin embargo, las funciones agregadas de
la produccidon casi siempre ignoran por completo la naturaleza y los recursos

naturales.

En palabras de Marx:

El hombre se opone a la naturaleza siendo una de las propias
fuerzas de ella... a fin de apropiarse de la produccién de aquella
de una manera que se adecUe a sus propias necesidades. Al
actuar asi en el mundo externo y cambiarlo, el hombre cambio al
mismo tiempo su propia naturaleza.®

Esto se ve reflejado en nuestro presente. Las sociedades de consumo han venido
“devorando” de forma irresponsable los recursos naturales, pasando por alto los
dafos ecolégicos y ambientales que estos generan. Como diria Herman Daly, La

economia se ha desprendido de sus propios fundamentos biofisicos.*

¥ MARX. Carl; Capital I, p. 177.
% E.DALY. Herman; Ecologia: medios Gltimos y limitaciones biofisicas, introduccién, p. 47.
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1.7. EL CAMBIO CLIMATICO

Otro de los problemas ambientales que se ha podido demostrar, es el aumento
considerable en el porcentaje de la temperatura general del planeta. Este
fendmeno provoca una reaccion en cadena de efectos colaterales. Un ejemplo es
la variedad de cultivos. Estos se dan a cierta altitud y condiciones climéaticas, si se
vieran expuestos a variaciones en la temperatura, su ciclo biolégico se

distorsionaria provocando serios problemas de seguridad alimentaria.

Por otro lado, existe una alta correlacion entre los “subitos” cambios de
temperatura que se perciben en la tierra, y los aumentos de fendmenos
meteorolégicos como huracanes, inundaciones, sequias entre otros; los cuales

podrian desestabilizar las economias y devastar cualquier nacion.

Vale la pena recordar que la ecdsfera®® es la zona potencialmente apta para la
generacion y existencia de vida en un sistema planetario, alli intervienen los seres
vivos y la relacion que existe con los no vivos. En los ecosistemas, existe una
interaccién que permite un punto de equilibrio entre los participantes, pero en el
caso de los humanos, nos hemos encargado que dicho equilibrio se rompa, sobre
explotando los recursos. En otras palabras, se puede decir que la sociedad y

especialmente los economistas desconocemos el concepto de ecosistema finito.

En un mundo donde la poblacion tiende a crecer de manera exponencial como lo
preveia Malthus, la participacion de bienes materiales per cépita descenderia
incesantemente, llevandonos a un aumento considerable de la miseria humana, al

no comprender que la tierra es finita.®” En conclusién, lo economistas ecolégicos

% Abarca todos los organismos vivientes -la biosfera- y las interacciones entre ellos y con la tierra, el agua y
la atmosfera.

¥ HARDIN, G; La tragedia de los espacios colectivos, Ecologia: medios tltimos y limitaciones biofisicas, p
112.
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realizan una critica a la economia tradicional, por desconocer los conceptos de un

sistema finito.

1.8. MARCO CONCEPTUAL

En nuestro mundo globalizado, una serie de eventos que se caracterizan por no
ser favorables al ser humano y a la naturaleza se vienen presentando en las
Gltimas décadas. La crisis mundial que esta generando el excesivo consumo de
combustibles fésiles, afecta desde una perspectiva interdisciplinaria a nuestro

entorno.

Por un lado, tenemos lo que se deriva de un problema geopolitico y econémico,
nos referimos a la escasez de los combustibles fésiles, con los cuales se
sustentan las economias mundiales ya que son los principales generadores de
energia para la industria y el comercio. Por otro lado, pero no menos importante,
tenemos el problema ecoldgico y ambiental que causa a los ecosistemas la quema

de combustibles fosiles.

Segun Anabella Abate, hay tres aspectos importantes que se deben tomar como
punto de partida. La necesidad de buscar otras fuentes de energia; la importancia
de racionalizar el consumo de hidrocarburos y por ultimo el replanteamiento del

modelo energético a nivel mundial.

A estas tres necesidades deberia agregarsele el desarrollo y aplicaciéon de
politicas ambientales y ecoldgicas, que permitan un aumento paulatino del
bienestar de la poblacion y delimite de una vez por todas, el camino de la

legislacidon como opcién para el cambio.

La importancia de la necesidad de nuevas fuentes de energia se da por el

aumento del consumo energético y la reducciéon de las reservas existentes. Esta
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coyuntura hace que se generen consecuencias negativas como: especulaciones
en los precios; conflictos armados para apoderarse de los acervos y dafios

irreversibles para el medio ambiente.

Con la presente investigacion, se buscara hacer un andlisis actual y futuro sobre
los hidrocarburos, haciendo énfasis especialmente en Colombia. Ademas de esto,
la investigacidon busca nombrar y plantear las diversas formas de energias
alternativas o energias verdes, (haciendo un énfasis exclusivo en la energia solar
y todas sus variantes), con el fin de iniciar el debate acerca de la necesidad de

cambiar el paradigma energético, por un abastecimiento mas limpia.

La investigacion no busca sustituir por completo el uso de combustibles fosiles, ya
que esta interpretacion resultaria utOpica. La propuesta consiste en primera
instancia, llamar la atencién sobre las externalidades que se producen por la
guema de combustibles. También se realiza un analisis econémico a la situacién
actual de los hidrocarburos en Colombia y el mundo. Por ultimo se dan algunos
parametros para la implementacién de energias renovables (la solar), como

solucion parcial a la crisis energética.

Hay que tener en cuenta que para el uso y desarrollo de energias alternativas se
necesitan importantes sumas de dinero. No todos los paises estan en disposicidon
de poder adquirirlas y ponerlas en marcha, ademas de no contar con el potencial
tecnologico para poder recibir sus beneficios.

También es importante destacar, que en la basqueda de un desarrollo prospero,
se deben estudiar varios aspectos, tales como: las condiciones climaticas, el
territorio, la ubicacion geografica, la incidencia que conlleva y la favorabilidad para
el medio ambiente, etc. En fin son -caracteristicas fisicas geologicas y
tecnoldgicas, las que se deben que tener en cuenta, a la hora del desarrollo de

alguna de estas alternativas de energia.
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Con respecto a las politicas ambientales, hay que decir que en los paises no se
establecen medidas de este tipo; en los planes de gobierno no es prioridad y en el
caso extremo, no se le da la importancia que deberian tener. Si partimos del
hecho, que el problema energético y sus externalidades son de caracter global,
debe ser la politica, la encargada de llegar a consensos mundiales y garantizar asi

la armonia de las regiones.

Por otro lado, la legislacion debe ser clara en identificar los afectantes y los
afectados a causa de la contaminacion. Solo de esta forma se consolidara una
cultura de equidad social, que internalice verdaderamente los efectos nocivos

sufridos por el ecosistema.

Por dltimo, consideramos que un economista integral, debe siempre dar un alto
valor al medio ambiente y al ecosistema, siendo responsable a la hora de hablar
de asignacion y utilizacion de los recursos naturales; es por eso que una parte de
esta investigacion se centrard en mostrar la problematica ambiental que hoy nos
aqueja, presentando algunas alternativas tedricas que permitan cambiar el

enfoque y aumentar el sentido de pertenencia por nuestro planeta.
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2. ENERGIA E HIDROCARBUROS

"Los precios odeberfan veflejar la verdad ecolbgica,
Sblo ast puede La eficacia de La economia de mercado
ser de utilidao para el wmedio ambiente,

ERNST VON WEIZSACKER

2.1. SITUACION ENERGETICA ACTUAL

Desde el origen de los tiempos y especialmente en la época industrializada, la
energia y la explotacion de sus diversas fuentes, ha determinado el crecimiento y
el desarrollo de comunidades enteras. Entonces, seria valido decir que nuestra

sociedad es altamente dependiente de los combustibles fésiles.

Los hidrocarburos desde hace quizds un centenar de afios, se han convertido en
los bienes mas valiosos para cualquier nacion. La ausencia o en su defecto la
tenencia de grandes reservas ha generado conflictos bélicos por el apoderamiento

de dichos recursos.

El crecimiento econémico de una region depende en gran parte de la energia.
Esto se ejemplifica al observar la relacion entre el producto interno bruto (PIB) y el
consumo energético de las naciones. Basicamente la estructura de nuestro
sistema global, estd sustentada en la obtencién, conversion y utilizacién de los

diversos acervos energéticos.

Actualmente el consumo energético es mayor en los paises desarrollados. Si

sumamos a Norte América, Euro-Asia® y Asia-Pacifico, su consumo alcanza el

% Se denomina Euro-Asia al territorio comprendido por el continente Europeo y Asiatico.
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86.3% del total de la energia mundial, con el agravante que la mayoria de dicho

consumo es de combustibles fésiles.

Un ejemplo del inequitativo consumo mundial de energia lo demuestran los casos
particulares de Estados Unidos y China. Entre estos dos paises obtuvieron una
participacion en el consumo energético del afio 2008, con un 38.1% en energia

primaria®® mundial.

Esta asimetria en el consumo energético acentla las externalidades negativas
para el resto del mundo. Lo que mé&s preocupa es que la sexta parte de la energia
consumida por estos dos paises, proviene de la quema de carbon. El carbén es el
mayor contaminante del medio ambiente, debido sus altas concentraciones de

C0,, siendo esta una sustancia causante del efecto invernadero.

En contraste con las cifras anteriores, el consumo de energia primaria de Sur y
Centro América, Oriente Medio y Africa, alcanzan una participacion en el afio 2008
del 13.7%. No obstante, la variacion porcentual entre los afios 2007 y 2008
presentaron una participacion de 2.6%, 5.9% y 4.1% respectivamente, superando
regiones como Asia Pacifico, Euro Asia y Norteamérica, que en promedio
acumularon un total de 2.1%. La anterior aseveracion indica que los paises en via

de desarrollo, estdn aumentando considerablemente el consumo energético.

% Energfa contenida en recursos naturales (carbon, petréleo crudo, luz solar, uranio) que no ha tenido ninguna
intervencion  antropogénica. véase: www.desarrollosustentable.pemex.com/portal/index.cfm
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Grafica 1. Consumo Mundial de Energia Primaria por Regiones (2000-2008)
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

El consumo mundial de energia primaria ha venido creciendo durante la ultima
década. El cambio porcentual en el consumo de las diferentes regiones mundiales,
estuvo marcado por el descenso de Norte América entre los periodos 2007 y 2008.
Esta region del planeta en el dltimo afio, redujo el consumo de energia primaria en
1.8%, pasando de consumir 2849.4 toneladas equivalentes a petréleo a 2799.1
TEP. Este comportamiento puede deducirse de los inicios de la contraccion
econdémica que experimento Estados Unidos desde finales del 2008, a causa del

colapso del sector inmobiliario y el elevado precio del petréleo.

Sin embargo, las demas regiones del mundo experimentaron un aumento en el
consumo de energia primaria durante el periodo 2007-2008; En la grafica N°1, se
observa, que Oriente Medio fue la regién en donde se presenté mayor variacion en
el consumo, con un notable aumento del 5.85%, seguido de Africa con 4.24%,
Asia Pacifico con 4.17% y Sur y Centro América con 2.78%. En el caso de Europa
y Euro asia, se presenté un bajo aumento del 0.26% en el consumo de energia

primaria.
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Con respecto a la variacion a partir del afio 2000, la poblacién mundial consumio
un 21.98% mas de energia primaria en el 2008, en donde las regiones que mas
aportaron a esta alza fueron Asia Pacifico y Medio Oriente con un aumento del
35.39% y 34.88% respectivamente.

Asia Pacifico, lleva el rotulo de ser la regiébn que mas consume energia primaria
en el mundo, con una participacion mundial de 35.3%, el segundo puesto lo ocupa
Europa y Euro asia con un 26.2%, seguido de Norte América con un 24.8% y por
altimo se encuentran las regiones de Oriente Medio, Sur y Centro América y
Africa, con una participacion de 5.4%, 5.1% y 3.2% respectivamente.

Gréfica 2. Consumo Mundial de Energia Primaria Segin su Tipo de Fuente (2001-2008)
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El consumo de energia por fuente, permite analizar las proyecciones que ha tenido

cada tipo de combustible a lo largo del periodo estudiado.

El consumo mundial de petréleo tiene un comportamiento caracteristico en el
periodo de estudio (2001-2008), a pesar de que el consumo ha presentado un
crecimiento afio tras afio a excepcion del 2008. En el afio 2001, el petroleo
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representaba el 38.4% del total del consumo energético mundial, manteniéndose
lejos (aproximadamente 10 puntos porcentuales con respecto al carbén) el primer
lugar de generacion energética mundial, ocho afios después, su participacion en la
generacion energética ha disminuido, ubicandose con un 34.8% en el afio 2008.

El Gas Natural se ha mantenido en el periodo de estudio (01-08), a una tasa de
crecimiento promedio de 2.9% anual. EI consumo de este combustible fosil
aumento en el dltimo afio un 2.78%, situandose en una produccion de 2726.1 de
millon TEP, manteniendo a su vez una participacion constante de 24% en la

generacion energética mundial.

El consumo de Carbon para la generacion de energia se ha disparado
notablemente en la dltima década. Para el periodo 2007-2008, aumentdé en un
3.4%, siendo el combustible fésil con mayor crecimiento en el consumo. Su
promedio anual, se situé aproximadamente en 5%. En cuanto a la participacion
total por tipo de fuente, el carbdn aporta el 29.2% acercandose rapidamente al

petréleo.

La Hidroelectricidad ha mantenido una participacion constante en la generacion de
energia mundial con un 6.4% del total. Dicho crecimiento es similar, al nivel de
consumo energético mundial. Por otro lado vale la pena resaltar que en el periodo
2007-2008, la generacién de energia por fuente hidroeléctrica crecié un 22.7%.

Por ultimo, la Energia Nuclear ha mantenido pequefios crecimientos anuales
(0.4% aproximadamente), siendo el tipo de generacion energética que menos ha
crecido durante la dltima década; ademas, al igual que el petrdleo, son las Unicas
fuentes que han disminuido su participacion porcentual. La energia nuclear paso

de 6.6% al 5.5% de la participacion total en el periodo de estudio.
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2.1.1. Intensidad Energética

Existe en el ambito internacional un indicador que asocia el consumo de
energia y el crecimiento econdmico de los paises. Este indicador denominado
intensidad energética, es la relacion entre la energia demandada y la produccién
de una unidad de producto interno bruto (PIB). Este analisis es catalogado como
uno de los fundamentos de valoracidbn energética de las economias

mundiales.*°

Gréfica 3. Intensidad Energética, Regiones Representativas en el Mundo.
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Fuente: Energy Information Administration “EIA”, (2000-2007)

En otras palabras, la intensidad energética de un pais, vislumbra el grado de
eficiencia en la relacion Energia - PIB. Para el caso de estudio, se tomo en cuenta
algunos paises que tienen participacién importante en el consumo de energia,
como lo es EE.UU y China; y dos representantes de los paises exportadores de
petréleo como Emiratos Arabes y Venezuela. Este Gltimo es de gran importancia,

dadas las relaciones binacionales de comercio con nuestro pais.

“0 UPME, Ministerio de minas y Energia; Cadena del Petréleo 2009, Republica de Colombia.
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Aungue es necesario realizar un analisis mas conciso acerca de las estructuras
del PIB en las regiones mencionadas, es posible deducir que una baja intensidad
energética, reflejard una mayor eficiencia y por ende un mayor bienestar para

dicha region.

Con respecto al promedio mundial de intensidad energética, China, Venezuela,
Emiratos Arabes y el promedio de Sur y Centro América se encuentran por encima
de la media mundial. Por otro lado, Colombia y Estados Unidos estan por debajo

de dicho promedio.

El caso Chino es particular, es quizas el pais con mas alto indice de intensidad
energética. Esto es basicamente influenciado por el alto consumo de carbén. Vale
la pena recordar, que el carbén es un hidrocarburo que genera grandes

cantidades de energia y también altos niveles de contaminacién atmosférica.

2.2. GAS NATURAL

El Gas Natural, es una mezcla de gases que se encuentran al interior de la tierra.
Sus origenes son similares a los del petréleo, siendo més facil su extraccién. La
composicidon del gas esta distribuida en un 70% gas metano, cuyo estado original
es gaseoso y un 30% de gases GLP o gases licuables.

Ante la inminente alza en los precios del petroleo, el Gas Natural ha entrado a
hacer parte importante en la generacion de energia a nivel mundial. También se
destaca la amplia gama de aplicaciones técnicas que se estan obteniendo con el
gas natural, al ingresar en mercados como el transporte y la generacién de

electricidad.
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2.2.1. Consumo Mundial de Gas Natural

Gréfica 4. Consumo Mundial de Gas Natural.
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

El consumo mundial de gas natural, ha venido creciendo en las ultimas décadas.
Los motivos que promueven el consumo de este hidrocarburo son diversos y a la
vez contradictorios. Por un lado, los altos precios del petroleo y sus derivados, han
provocado que los consumidores busquen un bien sustituto, que de alguna u otra
forma satisfaga las mismas necesidades de generacion de energia, pero a un

menor precio.

Otra de las grandes razones es la concienciacion social que ha generado el efecto
contaminante, sobre todo con la emision de sustancias generadoras de efecto
invernadero, lo que le ha permitido al gas, consolidarse, gracias a su utilidad y

moderada contaminacion en el campo de los combustibles fésiles.
En el afio de 1997, el consumo mundial de Gas Natural fue aproximadamente de

2016,1 Millones de TEP. Durante este periodo, Europa y Euro Asia, fueron las

regiones con el consumo mas activo en el ambito mundial, acercandose al 41%.
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La participacion en el afio 2008 vari6 porcentualmente con respecto a la tendencia
de 1997. Teniendo en cuenta que Norte América, Europa y Euro Asia aumentaron
el consumo a lo largo de dicho periodo, su participacion en el porcentaje global

descendi6 en 6.9% y 3.3% respectivamente.
Las demas regiones tuvieron un aumento considerable en el porcentaje del
consumo mundial, destacandose Oriente Medio con un aumento de 3.4 puntos

porcentuales, seguido de Asia Pacifico con 4.9 puntos porcentuales.

2.2.2. Reservas Probadas de Gas Natural

Gréfica 5. Reservas Probadas de Gas Natural en el Mundo.
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

Las reservas mundiales de gas Natural, vienen creciendo desde que la utilizaciéon
de este hidrocarburo se ampliara a los diferentes campos industriales. Motivo que
incentivo la busqueda y localizacién de reservorios de gas a lo largo y ancho de
nuestro planeta.

Durante el periodo 1997-2008, las reservas probadas en el mundo aumentaron en
un 40%. Pasaron de 132.58 a 185.02 Tm3. Se destaca de forma importante el
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aumento del ultimo afio, al presentar la tasa mas alta de variacion del periodo, con

un aumento del 4.7% en las reservas probadas.

La region que mas aportd en el total de reservas gasiferas fue Oriente Medio,
gracias a que Arabia Saudi e Iran, tuvieron un incremento significativo en la
exploracion de nuevos pozos. Sin embargo, los paises que poseen las mayores
reservas internacionales en el afio 2008 son Estados Unidos con 600.7 Tm3
participando asi del 22% mundial de las reservas y la Federacion Rusa con 378.2

Tm3 con una participacion de 13.9%.

2.2.3. Precios Internacionales del Gas Natural

Gréfica 6. Precios Internacionales del Gas Natural.
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El incremento constante en los precios del Gas Natural, no deberia sorprender a
nadie. Es el reflejo de la interaccion oferta — demanda en los mercados
competitivos. Lo importante del estudio es identificar y cuantificar la tasa de
crecimiento de dichos precios. Para nuestro caso se tomaron como referencia, los
indices de precios mas representativos a nivel mundial, como lo son, European
Cif, la US Henry Hub, la UK y la Canada Alberta.
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En el udltimo afio de estudio (07-08), los precios aumentaron en un nivel
exorbitante. El precio de referencia UK United Kingdom paso de 6.01 a 10.79
dolares, para un incremento de casi el 80% en su precio. Los demas precios de
referencia tuvieron un aumento promedio del 35% durante el mismo periodo.

Se prevé que a medida que el gas natural logre penetrar las diferentes esferas
industriales, (por ejemplo la conversibn masiva de motores para el sector
transporte), y los altos precios del petrdleo continlen en alza, la tendencia

mundial de los precios del gas se incrementara.

2.3. CARBON

El carbon fue el primer combustible fosil que utilizé el hombre. Cuenta con
abundantes reservas a nivel mundial. Representa cerca del 70% de las reservas
energéticas mundiales de combustibles fésiles conocidas en la actualidad. El
carbdn es una roca solida con alto contenido de carbono y es el hidrocarburo méas

utilizado en la produccién de electricidad a nivel mundial.

Hay dos tipos de carbdn, el mineral y el artificial. En esta Gltima clase se identifican
el coque y el carbén vegetal, como los mas representativos. El carb6n mineral se

puede clasificar en:

e Turba: es el carbén mas reciente. Tiene un porcentaje alto de
humedad (hasta 90%), bajo poder calorifico (menos de 2000 kcal/kg) y poco
carbono (menos de un 50%). Se debe secar antes de su uso. Se encuentra en
zonas pantanosas. Se emplea en calefaccion.

e Lignito: poder calorifico menor de 7000 kcal/kg, con mas de un 50 % de
carbono y mucha humedad (30%). Se encuentra en minas a cielo abierto y por
€s0, su uso suele ser rentable. Se emplea en centrales eléctricas.

e Hulla: tiene alto poder calorifico, mas de 7000 kcal/kg y elevado porcentaje
de carbono (85%). Se emplea en centrales eléctricas y fundiciones de metales.
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e Antracita: es el carbon mas antiguo, pues tiene mas de un 90% de carbono.

Arde con facilidad y tiene un alto poder calorifico (mas de 8000 kcal/kg).

2.3.1. Reservas Mundiales de Carbdn

Gréfica 7. Reservas Mundiales probadas de Carbon.
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Las reservas mundiales de carbon han disminuido considerablemente. Europa y
Euro Asia, son las regiones que mas concentran reservas de este hidrocarburo.
En el afio 2002, contaba con el 36.1% del total de las reservas, pero en el afo

2008 su patrticipacion disminuyo al 33%.

Regiones como Norte América y Asia pacifico, a pesar de ver disminuida en 4.5%
y 11.4% respectivamente las reservas probadas de carbén, aumentaron su
participacion en el porcentaje total de reservas mundiales en el afio 2008. Todo se

debid a la disminucion drastica de las reservas en Europa y Euro Asia.

Los paises que tienen mayores reservas de carbon en el mundo son: Estados
Unidos, con 238308 millones de toneladas (Mt) y cuya participacion en el total
mundial (2008) fue de 28.9%, lo sigue Rumania con 157010 Mt, para una
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participacion del 19% y China con 114500 Mt y una participacion mundial del
13.9%. Las reservas de Sur y Centro América solo equivalen al 1.8% del total
mundial, cantidad que resulta marginal a la hora de hacer analisis comparativos de

impactos a nivel mundial.

2.3.2. Consumo Mundial de Carbdn

Grafica 8. Consumo Mundial de Carbén (Anthracite and bituminous, Sub-bituminous and Lignite)
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

El consumo mundial de carbén se ha incrementado durante el periodo estudiado.
Asia Pacifico aumentd su consumo de carbon (2002-2008) en un 72.7%, seguido
por Sur y Centro América con un 27% y Africa con 19.4%. De lo anterior vale la
pena resaltar, que excluyendo a Asia Pacifico, las otras dos regiones, aln siendo
las de menor participacion en el consumo mundial, vienen aumentando

notoriamente su consumo a corto plazo.

En cuanto a la particién en el total del consumo mundial, para el afio 2008 Asia
pacifico alcanzé un promedio de 61.48% del total, seguida por Norte América con
18.37% y Europa y Euro Asia con 15.82%. El consumo de Sur y Centro América

solo alcanza un 0.7% del total mundial.
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2.3.3. Ratio Mundial de Carbén

Grafica 9. Ratio Mundial de Carbén, Reservas/Produccion (2002-2008).
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Para entender mejor la interaccion del carbon en el mercado mundial, se emplea
un indicador llamado ratio (reservas/produccion), que permite calcular los afios
qgue durarian las reservas si la produccion se mantuviera constante. Para el afio
2002 la ratio era de un poco mas de 200 afios de expectativa, pero con el aumento
en la produccion (extraccion) de carbon, a finales de 2008 la ratio esperada era
menor a 150 afios, en seis afilos se aumentd tanto la produccion que se

disminuyeron 50 afios potenciales de consumo.

Lo preocupante es la tendencia, que a medida que avanza el tiempo, parece
disminuir constantemente. Un ejemplo fehaciente de este caso lamentable, es la
ratio que ostentaba al afio 2008 la region de Sur y Centro América, en donde se
redujo de 404 a 172 afos, en un periodo de seis anos.

63



2.3.4. Precios Internacionales del Carbdn

Gréfica 10. Precios Mundiales del Carbon.
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Los precios mundiales del carbon de referencia Northwest Europe y Japan Coking
Coal, se mantuvieron constantes en 50 US por tonelada, durante el periodo (1991-
2004). Pasado este periodo, las alzas en los precios fueron mas que significativas.
En el aflo 2008, el precio de referencia Northwest tuvo un incremento de 72.9% en
el precio con respecto al 2007, al pasar de 86.90 US a 149.78 US por tonelada de
carbon. Mas dramatico aun es el alza que presento la referencia Japan Coking,
cuyo precio en el mercado se cotiz6 un 102.9% con respecto al afio 2007, en

donde su precio de mercado era de 88.24 US por tonelada.

2.4. PETROLEO

El proceso de la formaciéon del petrdleo comenzé hace millones de afios, cuando
los restos de organismos vivos se acumularon en grandes cantidades. Los
sedimentos se fueron haciendo mas espesos y se hundieron en el suelo bajo su

propio peso.
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A medida que se fueron acumulando depoésitos adicionales, la accion de
determinadas bacterias, la presidbn sobre enormes masas que aumentaba
multiplicandose por miles y el aumento de la temperatura en varios cientos de
grados, provoco la formacion del llamado oro negro. Su poder, calorifico oscila
entre las 9000 y 11000 kcal/kg.

2.4.1. Reservas de petroleo en el Mundo

Gréfica 11. Reservas Petroliferas Mundiales.
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Segun la administracion de informacion energética de Estados Unidos (EIA), las
reservas mundiales de petréleo en el afio 2009, alcanzaron los 1342 billones de
barriles. En el contexto historico, vale la pena resaltar dos periodos en los cuales
las reservas mundiales aumentaron considerablemente.

El primero de ellos ocurrid entre los afios (1987-1990), cuando Oriente Medio
aumento6 sus reservas mundiales en mas de 250 billones de barriles, pasando de
tener una participacion en el total de reservas de 57% al 65% a nivel mundial.

El segundo periodo, es el comprendido entre el aflo 2002-2004. Alli Norte América

paso de poseer 54 a 216 billones de barriles de petréleo en sus reservas, lo que
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significo un aumento en el porcentaje de reservas mundiales del 17.1%. Este
aumento de reservas de Norte América, se debe casi en su totalidad a la

localizacion de nuevos yacimientos en territorio canadiense.

Sur y Centro América han venido aumentando progresivamente sus reservas afo
tras afio. Con respecto al afio 2009, la region poseia 9.14% de las reservas
mundiales, situandose en la tercera posicion a nivel mundial, siendo soélo

superada, por Oriente Medio 55.58% y Norte América con 15.64%.

2.4.2. Consumo Mundial de Petréleo

Grafica 12. Consumo Mundial de Petrdleo (por dia)
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

La tendencia mundial al consumo de petroleo se evidencia desde los inicios del
periodo analizado (1965-2007). Solo en los afios 1975 y 1983 se registraron

descensos considerables en el consumo mundial.

En el afio 2008, la humanidad consumié un promedio diario de 84455 millones de

barriles de petréleo, reduciendo en un 0.6% el consumo promedio diario que se
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habia presentado en el afio 2007. Esta disminucion fue propiciada por la
contraccion econémica de Norte América, siendo ésta la Unica regidon que
evidencio una tasa de consumo negativa. La region de Oriente Medio present6 un
crecimiento en su tasa de consumo del 5.5%, seguida por Africa con 3.8% y Sur y

Centro América con 3.7%.

En cuanto al porcentaje que representan los consumos, Asia Pacifico es la que
encabeza la lista con una participacion del 30.1%, seguida por Norte América con
27.4% y Europa y Euro Asia con 24.3%. De esto se deduce que estas tres
regiones tienen una participacion conjunta del 81.8% del consumo mundial,

mientras que regiones como Africa solo participan con el 3.4%.

2.4.3. Produccion Mundial de Petréleo

Gréfica 13. Participacion en la Produccion Mundial de Petréleo (1965-2008)
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La produccion mundial diaria de barriles de crudo, ha mantenido la misma
tendencia que el consumo mundial “hasta ahora”. En el afio 2008, la produccion

mundial llego a 81820 millones de barriles diarios aumentando en 0.4% con
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respecto al aflo 2007. De aqui es posible deducir, que el consumo mundial de
barriles de petroleo diario esta por encima de la produccion diaria del mismo. Esto
explica por el comportamiento del mercado (oferta-demanda), que los precios del
petréleo sean cada vez mas altos.

En cuanto a la participacion de la produccion, Oriente Medio encabeza la lista con
un 31.9% del total de la misma, seguido por Euro Asia con 21.7% y Norte América
con 15.8%.

2.5.  ANALISIS AL ENTORNO INTERNACIONAL

Los datos estadisticos acerca de las reservas, produccién y consumo, de
combustibles fosiles, son determinantes a la hora de analizar la coyuntura

econdmica de los hidrocarburos en el ambito mundial.

Se observa con excepcion del carbdén (cuyas reservas aun duraran por un largo
periodo de tiempo), que los combustibles fosiles se encuentran cada vez mas
cerca de llegar a su pico méximo o peakoil*.

La investigacion y publicacion de las cifras, especialmente de las reservas de
hidrocarburos, siempre han dado lugar a opiniones encontradas entre diversas
instituciones politicas y empresariales. Esto se debe a los conflictos de intereses
entre instituciones que se ven beneficiadas o perjudicadas por dichos informes.

La Asociacion para el Estudio del Pico del Petroleo-Gas, o sus siglas en ingles
(ASPO), es una asociacion de profesores y cientificos que estudian el
comportamiento y su interaccion en el mercado de los hidrocarburos y asi
determinar su posible fecha de declive, dado la finitud de los recursos*?.

Lo mas caracteristico de esta asociacion es la adopcion de la metodologia de King

M. Hubbert para el estudio de las reservas petroliferas y la posterior critica a los

*1 El peakoil, es la traduccién en ingles de pico del petréleo. Es el término utilizado por las agencias
internacionales.
#2 \/éase definicion en www.peakoil.net
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datos de organismos oficiales como el United States Geological Survey, la
Agencia Internacional de la Energia, o la Energy Information Administration del

gobierno norteamericano.

2.5.1. La curva de Hubbert

Antes de analizar y contextualizar la llamada curva de Hubbert, es importante
hablar de su creador. M. King Hubbert. Naci6 el 05 de octubre de 1903; en el afio
1949 conmocion6 al mundo cientifico al atreverse a decir que la era de los
hidrocarburos iba a ser muy corta; en el aflo de 1956 Hubbert, mientras trabajaba
en la Shell Oil Company en Houston, predijo que el cenit*® del petréleo en Estados

Unidos se daria a finales del afio 1970.

M. King Hubbert demostré que la evolucién que experimenta la explotacion de
cualquier pozo petrolifero sigue una curva en forma de campana o de distribucion
normal. Por eso hoy se le denomina la “curva de Hubbert”. Antes de la llegada al
punto maximo de produccién (cresta), los hidrocarburos son de excelente calidad y
pueden extraerse facilmente, pero a medida que pasa el tiempo y se llega al
maximo de produccién, los costos de produccién son cada vez mayores y su

calidad disminuye notablemente.

En la siguiente grafica se puede observar los prondsticos que realizé King M.
Hubbert en el afio 1971. Alli calcul6 dos posible escenarios. En la curva de arriba,
Hubbert calcula, que siendo las reservas una vez y media mas, solo se retrasaria
el pico de la produccién en ocho afios y el tiempo en que la poblacion gastaria en

consumir el 80% del total de las reservas aumentaria solo en seis anos.

*% Se denomina Cenit del petréleo al punto en donde la produccién tiende a disminuir de manera inexorable.
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Graéfica 14. Proyeccion de la Produccion Mundial de Petréleo, Hubbert 1971.
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2.5.2. Gedlogos del barril medio vacio

En su gran mayoria este grupo de gedlogos hoy hacen parte de la ASPO. Son
conocidos también como los gedlogos pesimistas, pues controvierten los datos
estadisticos, en su mayoria inflados por entidades internacionales vy
gubernamentales. Entre sus miembros mas representativos se encuentra Colin J.

Campbell, actual presidente a honor de la asociacion.

La discusion entre “pesimistas” y “optimistas” sobre las reservas energéticas
comenzo en los afios 70, entre dos facciones radicalmente contrapuestas: de una
parte los neo-malthusianos amparados en “los limites del crecimiento” (The Limits
To Growth) publicado por el Club de Roma y por otro lado, los economistas
amparados por la teoria clasica que dejaba en las manos invisibles de la
economia de mercado, la solucion a cualquier clase de escasez en los recursos.
Utilizando la metodologia de Hubbert y datos obtenidos de la compaifia
Petroconsultants/IHS, los llamados “pesimistas”, estan prediciendo el “oil peak” de
la produccién mundial para la primera década de este siglo. Aun existen algunas
diferencias entre la fecha exacta, pero lo indiscutible es la inevitabilidad de dicha
tendencia.
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Si hay algo que diferencie a estos gedlogos, es la busqueda de informacién
“técnica”, que en su mayoria consiste en datos estadisticos elaborados por
empresas petroleras, los cuales posteriormente son utilizados para decidir futuras
inversiones. Estas cifras generalmente son confidenciales y cuestan mucho
dinero.

A pesar de las diferencias en cuanto a fechas, existe un punto de encuentro entre
los denominados pesimistas y optimistas. El aumento constante del consumo de
energia, en este caso del petroleo, conllevara al descenso de la produccién

mundial de crudo y al fin de la era del petréleo barato.

2.5.3. Incongruencias, datos oficiales y de compafiias petroleras

Gréfica 15. Reservas de Petréleo EIA vs BP
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La anterior grafica es una muestra de las multiples variaciones en las reservas
mundiales de petroleo, dependiendo de la agencia que emita los boletines. Vale la
pena destacar tres periodos importantes en las cuales se evidencian

incongruencias en las reservas se evidencian.
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El primero de ellos se presento en la década de los 80’s. Alli la agencia de energia
de Estados Unidos (EIA), tiene una notable diferencia con los datos
proporcionados por la British Petroleum (BP). Estas diferencias se evidencian en
menores reservas para la region de Norte América y en menor porcentaje en Asia

Pacifico.

En el segundo periodo (comienzos del afio 2000), La agencia Norteamericana
registra también valores minimos a comparacion con la BP. Alli se rescatan las
diferencias con respecto a las reservas de Africa, Norte América y Sur y Centro

América, en su respectivo orden de importancia.

En el tercer periodo (2003 en adelante), la agencia Norteamérica registra a
comparacién de la BP, una mayor cantidad de reservas mundiales, llama la
atencién particularmente que para la BP a comparacién de la EIA todas las
regiones tienen mayores reservas con la excepcion de Norte América. Hoy en dia
la EIA, reporta mayores reservas al registrar un aumento impresionante en

Canada, que en su mayoria corresponden a arenas asfalticas.

2.5.4. Manipulacion de las reservas Energéticas

La coyuntura alrededor de las reservas energéticas, es sin duda, un tema
controversial y dificil de entender por la gran variedad de fuentes, que son las que
se encargan de aportar los datos. Los origenes y las presentaciones se llevan a
cabo dependiendo de los intereses politicos y econdmicos que rodean a grandes
grupos en la economia.

No obstante, es usual que los medios de comunicacion, a pesar de la gran
variedad de datos, presenten siempre los mas optimistas y alentadores. Dichos
indicadores generan cierta tranquilidad momentanea, que podria conducir a

nuevas burbujas especulativas, en este caso sobre las reservas energéticas.
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En el afio 1998, la Agencia Internacional de Energia (AIE), adopté la metodologia
de Hubbert por primera vez. Aunque para sus calculos partié de una generosa
estimacion de 2300 GB (Giga barriles, o mil millones de batrriles), sus datos hablan
por primera vez de una llegada a la cumbre de la produccién para el 2015. En el
afio 2000 la AIE cambio de nuevo su metodologia, dando una nueva fecha para la
cumbre en la produccion en el afio 2020.

Sin embargo con respecto al tipo de manipulacion de los datos, hay que decir que
ésta puede variar en dos formas; la primera de ella es por omisiéon o agregacion
de reservas o producciones inexistentes, mientras que la segunda consiste en la
forma de contabilidad, en el caso de energéticos de baja productividad.

No es lo mismo (en términos de coste de extraccidon, refinamiento y calidad
energética intrinseca), el petrdleo convencional, que el petrdleo no convencional.
Por ejemplo las arenas asfalticas canadienses o la denominada “orino emulsion”
del Orinoco venezolano. Muy a menudo, y dependiendo del interés de cada actor,
este tipo de reservas se mezclan sin ningan criterio. Las compafias privadas
también contribuyen a esta manipulacion, con el propésito de aumentar su valor y

rendimiento financiero*.

La Securities Exchange Commision, impuso normas severas para el reporte de las
reservas, en donde sélo se puede informar de las probadas. Esta medida contable
ha sido aprovechada por las compafiias petroliferas para reportar estimaciones de
reservas muy por debajo de las reales y de esta manera, afio tras afio, justificar un
alza, permitiéndoles aumentar su valor financiero, demostrando que son capaces

de ampliar sus reservas a pesar de la contindia extraccion®.

* Respuestas a los retos energéticos del siglo XXI, Aspo Espafia; Véase en: www.crisisenergetica.org
45 11
Ibid.
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2.5.5. La Geopolitica Internacional

Las guerras del siglo XX han sido motivadas en gran medida por el control de
petréleo. Las perdieron aquellos paises que no pudieron asegurar un flujo
suficiente del mismo, como fue el caso de Alemania en las dos guerras mundiales

y de Jap6n en la segunda®.

El FMI estd muy preocupado por la repercusion que el precio del petréleo puede
tener en el crecimiento mundial. Dicho precio, junto con los tipos de interés, son
las dos principales variables de la economia capitalista internacional, y a su vez

se interrelacionan estrechamente.

Rusia, atendiendo la peticion expresa del FMI de garantizar el suministro
energético global, se ha ofrecido en la cumbre del G-8 (actuando de pais
anfitrion), como el eslabon crucial que permitird el abastecimiento mundial,
sorteando (por el momento) las incertidumbres ocasionadas por el cartel de la
OPEP. Rusia ha recobrado, en los ultimos tiempos, una extraviada importancia
econOmica y geoestratégica, basando su nueva fuerza en la extraccién y control
de los abundantes recursos de crudo y de gas de su inmensa geografia.

Los Estados Unidos, por ser la economia mas fuerte del planeta, siempre han
jugado un papel activo en la geopolitica internacional. EI caso mas reciente fue la
participacion de dicho pais en la invasién a Irak, guerra que fue desaprobada por
las Naciones Unidas y demas paises. En principio, la guerra se justifico dado los
hechos del 11 de Septiembre, Estados Unidos argumenté la tenencia y fabricacion
por parte de Irak, de armas de destruccion masiva, que después de la guerra
nunca aparecieron. Estos hechos fueron levemente condenados por la comunidad
internacional y abrid definitivamente la posibilidad de la invasion con fines

energeéticos.

* GOMEZ De segura, Roberto; El fin de la era de los combustibles fésiles. Sus consecuencias, Espafia 2007.
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Para comprender el alcance de las intervenciones geopoliticas, a continuacion se

nombran algunos casos que ejemplifican dicha afirmacion:

Tabla 1. Conflictos propiciados por intereses energéticos (Petréleo).

Estado o Regioén

Situacion Geopolitica

Interesados politicos

Guerra civil, Movimiento Popular para la

U.R.S.S, Cuba y Bloque

del este de Europa -

Angola Liberacion de Angola Vs UNITAS (organizacion o
] Surafrica y  Estados
guerrillera) )
Unidos
Argelia dominio de ricos yacimientos de hidrocarburos Francia
Republica Largas dictaduras apoyadas por potencias
Democratica del | mundiales y creaciones de facciones guerrilleras | Estados Unidos, Francia

Congo- Ex Zaire

para controlar los recursos naturales.

Explotaciones petroliferas en el delta del rio

Nigeria i Estados Unidos
Niger
. . Intereses internos,
Sudan Guerras civiles o .
Canad4, China y Malasia
o Lucha por el control de grandes reservas de ] o
Afganistan ) Potencias Industrializadas
Hidrocarburos.
) Hegemonia por ser un corredor estratégico para )
Chechenia . Rusia
el transporte de Hidrocarburos.
) Presiones e inestabilidades politicas, mediante el )
Georgia o » Rusia
corte de suministros energéticos.
Kosovo Control de reservas de petroleo Estados Unidos
) lucha "Humanitaria y Militar" frente a la aparicion )
Macedonia ) Estados Unidos
de insurgentes
Guerra del Chaco. Pérdida de buena parte de .
Paraguay o ] Perlu y Ecuador
territorio, rica en hidrocarburos
o i Multinacionales S
Guatemala Guerra civil en le década de los 80's

Grupos Indigenas

Islas Malvinas

Control y soberania sobre las islas, que poseen

reservas de hidrocarburos

Inglaterra vs Argentina

Fuente: Elaborado por los autores
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Se reconoce pues, la importancia de los hidrocarburos y en especial del petréleo.
Ademas, son incuestionables los intereses geopoliticos, en especial de las super
potencias, en busqueda de garantizar la oferta de combustibles fosiles. La lucha
por la obtenciéon de recursos fosiles ha venido empleado todo tipo de violencia:
militar, amenazas, represion a etnias y derrocamientos de gobiernos, etc. Es este
el panorama que se nos vislumbra a futuro por la dependencia extrema de

nuestras economias a los combustibles de tipo fosil.

2.5.6. El fin de la era de los combustibles fésiles

La energia ha sido determinante en la supervivencia de todas las civilizaciones. El
desarrollo de nuestra era moderna ocurri6 gracias a la implementaciéon de
procesos industriales impulsados por la quema de combustibles de origen f6sil,
especialmente el petréleo, ya que éste posee una alta densidad energética y es de

facil manipulacion respecto a otros hidrocarburos.

La discusién acerca de la era de los combustibles fésiles, ha pasado de la
aceptabilidad de dicha teoria, a la discusién de la fecha en la que ocurrira el pico o
cumbre de la produccion del petréleo. Ya se ha documentado la discusion entre
optimistas y pesimistas, y el afio promedio de referencia es 2020. Esto indica que
nuestra civilizacion serd testigo de este acontecimiento que cambiara la historia de
la humanidad en dos. Después del pico del petroleo, dada las circunstancias del
mercado, el gas natural incrementara su participacion en la economia mundial,
siendo éste fasil, el proximo en la mira del consumismo desaforado.

De cualquier forma, el “pico del petrdleo” sera tan solo el primer aviso, pero

vendra el “pico del gas”, probablemente unos veinte afios después, o tal vez
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menos. Todo depende de su velocidad de extraccion, que se puede ver
intensificada, como resultado del progresivo agotamiento del petréleo®’.

Los techos del petréleo y del gas natural supondran el colapso de la civilizacion
actual. Un estudio del departamento de energia de Estados Unidos llegd a la
conclusién, que la sustitucién de la gasolina por otros combustibles necesitara al

menos 20 anos.

El futuro de nuestra civilizacion depende de las decisiones que adopten los
principales estados. Las posibilidades de eleccién son limitadas. Por un lado esta
el seguir garantizando “a cualquier costo” el suministro de los ultimos recursos
fésiles, colocando en peligro la estabilidad de las regiones y atenuando ain mas,
el problema del cambio climatico. La otra posibilidad es el trabajo mancomunado,
especialmente entre los estados mas poderosos, para la implementacion de
nuevas tecnologias agradables con la tierra, que aprovechen el flujo de energia
solar que nos brinda la misma naturaleza y que rompa de una vez por todo el

paradigma energético mundial.

Esta segunda alternativa debe basarse en energias renovables (principalmente
solar y derivadas), con estructuras sociales, productivas, autbnomas vy
descentralizadas. Ser4 sin duda menos urbanizado, menos interdependiente,
menos industrializado, seguramente menos poblado y con un mundo rural

vivo*,

*" FERNANDEZ, Ramén; El inicio del fin de la era de los combustibles fésiles, Ecologistas en accién,
Espafia, 2006.
* Ibid.
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2.6. SITUACION ENERGETICA EN COLOMBIA

2.6.1. Consumo de energia en Colombia

Durante el periodo de estudio (2000-2008), el consumo energético en Colombia ha
mantenido una tendencia alta, con excepcion del afio 2002, cuando presentd un
descenso en el consumo de 6.3% con respecto al afio anterior. En el afio 2003 y
2006, se presentaron las mayores alzas en las variaciones porcentuales de
consumo de energia, con una participacion de 3.4% y 5.5% respectivamente. En
el afio 2008, el pais paso la barrera de consumo de los 30 millones de toneladas
equivalentes a petréleo (TEP), y se proyecta que a finales del afio 2030, el
consumo final aumentara en mas de 35 millones de toneladas.

Es indispensable en el andlisis del consumo energético, diferenciar las diversas
fuentes que proveen energia. Para el caso colombiano las mas representativas
son: la gasolina, el gas natural, el carbon y la hidroelectricidad. Esta
diferenciacion permite analizar con mayor precision los efectos econdémicos,

ecoldgicos y ambientales del componente energético nacional.

Gréfica 16. Consumo de Energia Primaria en Colombia por tipo de Combustible (2001-2008).
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En cuanto a la tendencia del consumo energético en el periodo estudiado, se
puede deducir que es creciente, con la excepcion del afio 2002, en donde el
consumo Nacional de energia disminuyd un 6.3% con respecto al afio 2001. Esta
disminucién del consumo de energia nacional, fue jalonada especialmente por la
caida en el consumo de carbdn, el cual disminuyé en un 34.4% con respecto al
afo anterior y con la caida en el consumo de petroleo, el cual disminuy6 en 9.9%.
En cuanto a los tipos de combustibles, la hidroelectricidad que es considerada
como energia renovable, ha tenido significativos aumentos; en el afio 2008,
comparte el primer lugar de consumo de energia con el petréleo, aunque este
altimo aporta un 35,5% del total de la energia consumida. La hidroelectricidad
ocupa una importante participacion en el ambito nacional con un 32.6% del total
de la energia.

El carbdén ha mantenido constante su participacion en el consumo de energia, en
el afio 2008 obtuvo un 7.8% de generacién energética; el gas natural como lo

deciamos antes, viene escalando y ganando terreno en la generacion energeética.

2.6.2. Gas Natural en Colombia

2.6.2.1. Reservas de Gas Natural en Colombia

Gréfica 17. Reservas de Gas Natural en Colombia.
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

Las reservas de gas natural en nuestro pais, comenzaron a descender
drasticamente a partir del afio de 1997. Antes de esta fecha, la participacion de
Colombia en las reservas mundiales era del 0.16%, pero el aumento en el
consumo Yy las nuevas aplicaciones en la industria y siderargica, han disminuido

constantemente las reservas con las que cuenta el pais.

En el dltimo afio del periodo estudiado (2007-2008), Colombia evidencio una
disminucién en las reservas del 10.4%. Ademas, en cuanto a la participacion de
las reservas mundiales, Colombia representa el 0.06% del total. Vale la pena decir
que las reservas del afio 2008, eran similares a las que poseia el pais en el
periodo entre 1991-1992.

2.6.2.2. Consumo de Gas Natural en Colombia

Gréfica 18. Consumo de Gas Natural en Colombia, (1991-2008)
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El aumento del consumo de gas natural en Colombia se ha mantenido constante a

lo largo de los afos. Para destacar se evidencian variaciones significativas en dos
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periodos: el primero comprendido entre los afios (1997-1998), en donde el
consumo se disparo y estuvo por encima del promedio histérico; el otro periodo es
el aflo 2008, en donde el consumo aumento, llegando a 7.3 millones de TEP,

causando un aumento con respecto al afio anterior del 9.3%.

2.6.3. CARBON EN COLOMBIA

2.6.3.1. Reservas de Carbén en Colombia

Grafica 19. Reservas probadas de Carbon en Colombia
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Las reservas de Carbon en Colombia han aumentado paulatinamente en el
periodo estudiado. En el 2002, Colombia contaba con 6648 millones de toneladas
de los cuales el 94% era antracita bituminoso y el restante era lignito. Para el afio
2002, se estimaba un ratio entre reservas y produccion que aseguraba un

abastecimiento de 168 afios a ese nivel de produccion.

En el afio 2008, la produccion de carbon aumento considerablemente, no obstante
las reservas también lo hicieron, acumulando 6814 millones de toneladas (MT).
Vale la pena decir que el porcentaje de reservas aumenté en menor medida que

la produccion en el mismo periodo.

81



A pesar del ascenso (no muy significativo), la preocupacion radica en la reduccion
de la ratio de reservas para el afio 2008. Esto se debe al aumento en mayores
proporciones de la produccidon de carbén, situando en 93 afios la expectativa de
abastecimiento de carb6n manteniendo constante la produccion.

Si bien las reservas de carbon han aumentado, también lo ha hecho su
explotacion. Lo grave consiste en la reduccion de la ratio de abastecimiento en 70
afios durante el periodo de estudio. Quizas en el corto plazo el carbon no cause
panico como si lo hace agotamiento del petréleo, pero si contindan dichas
tendencias, en media década se comenzaran a experimentar desabastecimiento

de carbon en nuestro pais.

2.6.3.2. Consumo de Carb6n en Colombia

Gréfica 20. Consumo de Carbén en Colombia
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Desde el inicio del periodo de referencia, la tendencia del consumo de carbén en

nuestro pais ha disminuido. En 1990, se consumia alrededor de 3.5 millones de

TEP, mientras que en el 2008 el consumo fue de 2.3 millones. Esto indica de

alguna forma, la sustitucion del carbon por otros tipos de energia en nuestro pais.

Se observa que tanto la produccidon como las reservas han aumentado y, por otro

se presenta una reduccién sustancial en el consumo del mismo. Esto indica, que
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gran parte del carbon extraido es exportado hacia otras latitudes, siendo esto, un

factor importante en la economia de nuestra nacion.

2.6.4. CADENA DE PETROLEO EN COLOMBIA

2.6.4.1. Reservas de petréleo en Colombia

Gréfica 21. Reservas de Petréleo en Colombia
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Fuente: Energy Information Administration “EIA”, (1980-2009)

El comportamiento de las reservas de petréleo en Colombia, tiene cierta similitud
con una curva de distribucion normal. En el afio de 1997, Colombia poseia las
reservas mas grandes de su historia, con un estimado de 2,8 billones de barriles
de petréleo. En ese afio, Colombia tenia una participacién en las reservas
mundiales del 0.27%. Para el afio 2009, las reservas de Colombia descendieron a
1,355 billones de barriles y su participacion en el total de las reservas mundiales

cayo a un 0.1%.
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2.6.4.2. Precio Promedio, Barril de petr6leo en Colombia

Graéfica 22. Precio Promedio Anual Barril de Petréleo, referencia Cafio Limén (Colombia)
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En el mercado de hidrocarburos, se manejan diversas referencias de precios para
los barriles de crudo. En nuestro caso, tomamos el precio referente a Cafio Limén,

oleoducto que se ubica en la planicie oriental colombiana.

Entre los afios 1997 y 2002, se habia mantenido un precio promedio de unos 20
dolares por barril, pero a inicios del afio 2005, el precio promedio anual se dispar6
a mas de 51 délares. Desde esa fecha, el precio del crudo creci6 a tasas
exorbitantes, siendo su pico en el 2008, en donde el promedio rond6 los 100

dolares por barril.

En el mes de julio del afio 2008, el precio del barril de petréleo se cotizo en su
nivel mas alto, alcanzando la suma de 144.41 délares. Dada esta alza en los
precios y la contraccion econdémica de Norte Americana, la economia mundial
tambaled. Esto provoco la desaceleracién de las grandes potencias, lo que influyé
drasticamente en la baja de los precios del crudo, volviendo a niveles de precios

presentados en el 2005.
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Por otra parte, a causa de las medidas de choque tomadas por las grandes
economias y su constante recuperacion, el precio del crudo también se ha ido
recuperando lenta pero progresivamente. En el udltimo afio ha logrado una
recuperacion de mas del 80% y a finales del 2009, ya se ubicaba en promedio a

80 dolares el barril.

2.6.4.3. Consumo y produccién de petréleo en Colombia

Gréfica 23. Consumo y Produccion de Petroleo en Colombia por Dia.
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El consumo de petréleo en Colombia ha mantenido una tendencia de crecimiento.
En el afio 1997 se dio el punto mas alto de consumo en nuestro pais, esta fecha
coincide con el boom petrolero que por ese afio beneficio a Colombia.

Sin embargo, dentro del periodo de estudio, se vislumbran basicamente dos
descensos importantes en el consumo de crudo. El primero ocurrié entre los afios
1998-1999. En aquella época, de por si nefasta para la economia nacional,
Colombia sufrié una contraccion historica. El otro punto algido se dio a partir del
afio 2001, en donde el consumo comenzo6 a disminuir por los altos precios de los

hidrocarburos.

85



La produccion en Colombia se ha caracterizado por altibajos. Hasta antes de 1985
el promedio no alcanzaba los 200 mil barriles diarios, pero después de esta fecha,
la produccibn aumentdé en mas del 100%, gracias a la llegada de nueva
tecnologia y exploraciones del sub suelo.

En el afio 1999, se alcanzé el pico de la produccion (refinacion) de petréleo en
Colombia. En dicho afio, se producian 838 mil barriles por dia, esto representaba
el 1.16% del total de la produccion mundial. En el afio 2008 Colombia produce un

total de 234 mil barriles por dia, lo que equivale al 0.28% del total del mundial.

2.7. PERDIDA DE AUTOSUFICIENCIA PETROLERA
2.7.1. El futuro de la autosuficiencia petrolera de Colombia

El hablar del tema de la autosuficiencia petrolera en Colombia no es facil. Es un
tema que debe tratarse con prudencia, debido a la fluctuacion de los precios
internacionales, ademas de los descubrimientos de yacimientos 0 nuevas
reservas.

Sin embargo, aun no se tiene claridad acerca de que es en realidad la perdida de
la autosuficiencia petrolera y que repercusiones tendria. A continuacion una breve

explicacion con base en las propias proyecciones de Ecopetrol.*®

Que es y cuando deja de existir la auto suficiencia petrolera

Primero se debe considerar que el concepto depende de la cantidad del petréleo
que se produce, se consume Yy del destino final. Ademas, la disponibilidad y
capacidad que tiene para concebir recursos financieros y fiscales. De esta manera

surgen tres enfoques diferentes.

* Basado en el informa la situacion de las finanzas del estado y cuenta general del presupuesto y del tesoro
2004 CGR, pég. 44-54.
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La autosuficiencia de Ecopetrol. La empresa debe tener el suficiente volumen
de cantidad para atender los requerimientos nacionales.

La autosuficiencia de la Nacion. Se debe tener en cuenta el crudo que
pertenece a la nacion mas las regalias, y eso compararlo con la demanda que se

da en las refinerias de Ecopetrol para mirar la eficiencia.

La autosuficiencia del Pais. Es la posibilidad de que el crudo que es producido
en Ecopetrol o sector privado, pueda abastecer la carga de las refinerias.

La autosuficiencia petrolera de Ecopetrol se terminé entre los afios 2000 y 2001. A
partir del 2002 Ecopetrol se vio limitado a abastecer su demanda con crudo
procedente de regalias.

En cuanto a la autosuficiencia de la nacion, el punto de equilibrio entre oferta y
demanda coincide precisamente en el afio 2010. Esto quiere decir que se llegé al
final de la autosuficiencia y por consiguiente el crudo que se produce no seria
suficiente para que las refinerias trabajaran en su capacidad 6ptima.>°

En resumen, segun las condiciones actuales de la oferta nacional de crudo, a
partir del 2011 comenzara a ser inferior el volumen de carga de las refinerias. Esto
conllevara a la perdida de autosuficiencia petrolera del pais.

2.7.2. Cambios estructurales

En 1994 se introdujo el denominado Factor R, para modificar la participacion de
Ecopetrol y de las compafias asociadas, teniendo en cuenta los ingresos y
egresos de los proyectos. En 1995, Ecopetrol empezd a participar con capital de
riesgo. Incluso se reconocieron costos de pozos exploratorios que resultaron

secos’t,

%0 Segn los Gltimos reportes de Ecopetrol, esta fecha se ampli6 en 10 afios, gracias a nuevas exploraciones.
L FLOREZ, Luis. El futuro de la autosuficiencia petrolera en Colombia, Revista economia colombiana, 2005.
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En 1999 se cambid el esquema previamente existente de regalias fijas del 20%, a
regalias escalonadas que varian del 8% al 25%. Se cre0, la Agencia Nacional de
Hidrocarburos para conferirle, entre otras, las funciones de regulacion del sector y

dedicar a Ecopetrol, las funciones propias de una compafia petrolera.

2.7.3. Efectos Macroeconémicos de la pérdida de autosuficiencia

Realizar los estimativos de lo que dejaria de percibir Ecopetrol por el agotamiento
paulatino de sus volimenes y el aumento de sus gastos en importaciones, implica
un amplio margen de variacion, debido a las multiples proyecciones que se tienen
en torno al precio del crudo en el mercado internacional.

La pérdida de autosuficiencia tiene tres impactos negativos de caracter
macroecondmico: sobre el crecimiento del PIB, sobre la balanza de pagos y sobre

la situacion fiscal.

2.7.3.1. Efectos sobre el producto interno bruto

Uno de los componentes del producto interno bruto es el saldo neto del sector
externo, o lo que se conoce como la balanza comercial. Casi el 35% de las
exportaciones colombianas se le deben al petréleo y sus derivados. Una pérdida
de autosuficiencia petrolera seria catastréfica para el pais, ya que se veria
obligado a recuperar dichos rubros con otros componentes como el consumo o la

inversién, esto tomaria afios y politicas fuertemente estructuradas.

2.7.3.2. Efectos sobre la balanza de pagos

La balanza de pagos es un registro que se realiza permanentemente de las
diferentes transacciones que realiza un pais con el resto del mundo en un periodo
determinado, esta cuenta de los siguientes elementos basicos: la cuenta corriente,

gue a su vez consta de la balanza comercial y la cuenta de capitales.
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Una pérdida de la autosuficiencia petrolera, llevaria a un déficit en la balanza
comercial ya que, hoy por hoy, el petrdleo es el bien de exportacion que mas
genera dividendos a la nacion. Este efecto traeria una repercusion negativa en la

balanza de pagos.

2.7.3.3. Efectos sobre la situacién fiscal

Los ingresos de Ecopetrol han aumentado durante los dltimos afios, esto ha
permitido al pais tener cierta solvencia en la asignacion de transferencias a
regiones pobres y marginales. De las regalias petroleras depende en gran parte el
futuro fiscal de nuestro pais, una pérdida de autosuficiencia petrolera seria
cadtica. Ademas, gran parte de los recursos del gobierno central se verian
afectados a causa de la dependencia de los ingresos petroleros para el manejo de

dicho estamento.
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3. EFECTOS AMBIENTALES POR LA QUEMA DE COMBUSTIBLES
FOSILES
“Toda La historia econdmica prueba tndiscutiblemente que la
waturaleza desempera un papel preponderante en el proceso
econdmico Y en la formacidn de valor econdmico”,

NICHOLAS GEORGESCU-ROEGENS2

3.1. INDICADORES PARA MEDIR EL CAMBIO CLIMATICO

Existen diversos indicadores que sirven para medir el calentamiento global
provocado por el gas efecto invernadero (GEI) y el cambio gradual de

temperatura, estos son los indicadores mas utilizados en los principales paises.>

Emisién nacional bruta de GEI: corresponde a la suma de las emisiones de
gases invernaderos producidos por combustion de combustibles fésiles, mineria
del carbon, actividades relacionadas con el gas y el petréleo, procesos

industriales, agricultura, manejo de residuos.

Emision nacional neta de GEI: corresponde a la emisién bruta de gas
invernadero, menos la cantidad del mismo que se pueda atrapar mediante alguin

proceso.

%2 GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas. “La ley de la entropia y el problema econémico”. En: Economia,
ecologia, ética. México: Fondo de Cultura Econémica, 1989 p 63.
>3 www.caleglobaltierra.wikidot.com/indicadores
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Emision o captura de €O, por cambio en el uso de la tierra y silvicultura: se
obtiene por recuperacion natural y/o entropica (esto es por cambios en stocks de
biomasa maderera), y por abandono de tierras manejadas.

Emision de €O, por médulo del inventario: se propone un indicador relacionado
con las emisiones nacionales de C0O, por médulo (por ser éste el GEI que se emite

en mayor cantidad, de aproximadamente un 75 %).

Emision de €0, por sector econdmico en el médulo de energia: en la emision
de C0O,, el mddulo con mayor participacion es el energético. Por lo que se propone
un indicador relacionado con la contribucion de los principales sectores

econdmicos, a la generacién de C0O, en el modulo de energia

Potencial de calentamiento global: provee una medida simple de los efectos
radiactivos relativos de las emisiones de varios GEIl. Se obtiene como el producto
de las emisiones de cada uno de los GEI y el potencial de calentamiento de cada

uno en un horizonte de 100 afios.
Indicadores de calidad del aire: estan relacionados con la concentracion de los
GEIl (C0,,CH,,N,,, etc.) en algunas de las estaciones de referencia a nivel

mundial, ademas de otros gases relacionados (CO,NOX, 50,2, etc.).

A continuacidbn se muestra graficamente los paises que mas aportan a la

contaminacion, con dioxido de carbono.
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Grafica 24. Emisiones mundiales de diéxido de carbono (€C0,) y paises que mas aportan.
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Fuente: British Petroleum Company.

Las emisiones mundiales de di6éxido de carbono (CO,) en el afio de 1986 se
situaron en mas de 20 mil MT. En el afio 2008 dicha cifra se incremento en 51.7%,
superando la barrera de los 30 mil MT. Desde el inicio del periodo de estudio, es
claro que paises industrializados como Estados Unidos, Rusia, China y Japoén,
han aportado alrededor del 50% del total de las emisiones mundiales.

En el afio 2008, dicho aporte supero la mediana mundial y se ubico en un
deshonroso 51.8%. En cuanto al incremento en el ultimo afo, la cuarteta de

paises tuvieron un incremento similar al promedio general, situdndose en 1.6%.

3.2. CAMBIOS OBSERVADOS EN LOS ECOSISTEMAS

3.2.1. El clima

Desde los tiempos preindustriales, las concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero sin duda aumentaron, gracias a las actividades humanas. En la
década del los 90’s, comenzaron a registrarse niveles muy altos de estos gases y
las cifras siguen subiendo en la actualidad.
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El clima de la tierra estd cambiando constantemente. Las capas de hielo marino,
las olas de calor intensas en algunas latitudes, las precipitaciones airadas y la
temperatura global, son algunos de los factores que inciden en el cambio climatico

mundial.

Este fendmeno de cambio climatico se ha derivado principalmente por las altas
concentraciones de gases de efecto invernadero, como lo son el diéxido de
carbono (C0O,), el gas metano (CH,) y algunos otros componentes como los

clorofluorocarbonos (CFC).

Los sectores que se encuentran altamente implicados en el aumento de estos
gases que destruyen la capa de ozono y generan el efecto invernadero, son:
productos de la industria quimica, la ganaderia intensiva y las emisiones producto

de la quema de combustibles fosiles.

3.2.2. Cambios en las capas de hielo

Es muy probable que la capa de hielo en el hemisferio Norte haya disminuido en
promedio un 10% a partir del afio 1960. Este cambio se debe a una serie de
hechos particulares, entre los cuales estan las variaciones de las estaciones

climéaticas.

Cuando se habla de deshielo, necesariamente se viene a la mente el aumento en
el nivel de mares y de rios. Segun estudios realizados por el grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico, durante el siglo XX el
nivel del mar aumento entre 1 y 2 mm. Para ellos es muy probable que este
aumento en los niveles del mar, se deba al calentamiento global, propiciando la

expansion térmica del agua, que produjo la perdida de hielo polar.
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3.2.3. Cambios observados en latemperaturay en las precipitaciones

Durante el siglo XX, la temperatura promedio de la tierra ha aumentado
aproximadamente en 0.6C y es probable que este aumento se deba a la emision
de gases de efecto invernadero que atrapan la radiacion infrarroja, e impiden su

paso hacia el espacio exterior.

La temperatura marina también ha experimentado aumentos, lo que distorsiona
los flujos de aguas calidas y frias a lo largo de los océanos, contribuyendo asi a

que cambien los factores climaticos.

Por otro lado, las precipitaciones han aumentado entre 5 y 10%, sin embargo se
estima que han disminuido en un 3% en las areas tropicales y subtropicales. Estos
cambios repentinos en las precipitaciones se deben en gran parte al aumento de
la temperatura global, que provoca una distorsion en la circulacién atmosférica; un
ciclo hidrolégico mas activo y un aumento en la capacidad de retencion de agua
por parte de la atmosfera. Otro factor importante es el aumento del nivel de las
precipitaciones. Fuertes aguaceros en diversas zonas han hecho prever un

aumento en la pluviosidad de algunas regiones.

3.2.4. Cambios observados en los ecosistemas terrestres y marinos

asociados con el cambio climatico

Los diversos ecosistemas de nuestro planeta se han visto afectados por la
intervencidon de las actividades humanas. Un uso inapropiado de los suelos, la
contaminacion, la degradacion de las aguas y la pérdida de especies por la
destruccion de su habitat, son de alguna forma producto de las externalidades
provocadas por el apetito voraz de la humanidad en su afan de propiciar

crecimiento econémico.
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3.2.5. Cambios observados en los ecosistemas terrestres

Segun estudios realizados por el grupo intergubernamental de expertos sobre
cambios climatico, encontraron diversos cambios estadisticos en la temperatura y
el pardmetro biologico/fisico, ademas de una significativa correlacion entre estas

variables.>

En el estudio se concluyo que aproximadamente el 80% de las especies
estudiadas tienen una variacion en el parametro biolégico, como los es: el inicio
del tiempo de cria, los patrones de migracion y el cambio en el tamafio de los
cuerpos. Segun las conclusiones del estudio, estos cambios abruptos pueden
explicarse, dada la variacion de la temperatura mundial y el efecto que provoca en

el cambio climatico.

Las manifestaciones del cambio climatico sobre los ecosistemas son claras.
Diversas alteraciones han propiciado efectos colaterales en las especies. Un
ejemplo es el aumento en los incendios forestales debido a altas temperaturas;
dichas manifestaciones climaticas provocan, en el caso mas benévolo el
desplazamiento de las especies nativas hacia otras latitudes, lo que distorsiona el

modelo natural evolutivo de las especies.

Otro problema es el aumento de plagas causantes de enfermedades graves para
los seres humanos. Estos casos se estan presentando en lugares de latitudes
altas, en donde su propagaciéon era controlada de forma natural por el ambiente.

Pero con el aumento significativo de las temperaturas (lo que se ha considerado

> EI IPCC evalué el efecto del cambio climéatico en los sistemas bioldgicos con la evaluacién de 2.500
estudios publicados. De estos estudios, 44 que incluyeron cerca de 500 taxones cumplieron con los siguientes
criterios: 20 0 més afios de datos recogidos y la medicidn de las temperaturas como una de las variables.
Algunos de estos estudios investigaron los diferentes taxones (por ejemplo, pajaros e insectos) en el mismo
documento. De un total de 59 plantas, 47 invertebrados, 29 anfibios y reptiles,388 pajaros, y 10 especies de
mamiferos
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como el fenbmeno del nifio) se aumentan las posibilidades de contraer

enfermedades como el mal de chagas o la malaria.

Dentro de los analisis del estudio realizado por los expertos sobre el cambio
climatico, se ha concluido que ciertas especies han demostrado cambios
biolégicos y fisicos: A continuacion las conclusiones del estudio para algunas

especies.

Tabla 2. Repercusién en Algunas Especies, a Consecuencia del Cambio Climatico
Especie Repercusion

Tortugas Las tortugas pintadas han crecido més durante los afios més calidos y han

llegado antes a su madurez sexual durante una serie de afios calurosos.

Ratas El peso de la rata magueyera de América del Norte (Neotoma sp.) ha

disminuido con el aumento de temperatura durante los ultimos ocho afios.

Ranas Algunas ranas han empezado a croar antes o con mayor fuerza para atraer a

los machos durante los afios calidos.

Ciervos El ciervo joven (Cervus elaphus) de Escocia ha crecido mas rapidamente
durante las primaveras méas calidas, lo que ha llevado a un aumento en el

tamafio del cuerpo de los adultos.

P4jaros El pajaro Carbonero Comun (Parus major), posee un desequilibrio en el
tiempo de cria de especies. Esta desigualdad podria producir una salida de los

cascarones cuando los suministros de alimentos escasean.

Fuente: Cambio climatico y biodiversidad, documento técnico del IPCC.

La anterior tabla nos describe la relacion entre los factores climaticos y los ciclos
de vida de las especies, esto se conoce como fenologia de las especies. Por otro
lado, este no es el Unico problema que sufren las especies, también se presentan
alteraciones en sus viajes migratorios, lo cual contribuye al desequilibrio del

ecosistema.
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3.2.6. Cambios observados en los ecosistemas marinos

Dentro del ecosistema marino, los arrecifes de coral son la mayor preocupacion
por causa del cambio climatico. El notable aumento de la temperatura marina, ha
provocado que cantidades de ellos mueran, ya que son organismos que se
desarrollan dependiendo del tipo de temperatura y su tolerancia a cambios en la

misma es critica.

Otra de las preocupaciones esgrimidas por los biélogos, son los notables cambios
en los factores bibticos y abibticos que afectan directamente la distribucion de
organismos marinos como los peces. Las variaciones en el volumen de biomasa
se hacen evidentes, ya que los cardiamenes se movilizan hacia condiciones

Optimas de temperatura.

Dentro de los efectos colaterales que generan las distorsiones de los peces, se le
suma las fluctuaciones de grandes grupos de aves cuya alimentacion depende de

los estos, especialmente en situaciones como alimentar a sus crias.

3.3. PROTOCOLOS INTERNACIONALES

La formulacion de acuerdos internacionales para regular aspectos referentes a la
ecologia y el sistema ambiental, empez6 a tomar mayor fuerza después de la
Segunda Guerra Mundial. Es asi como comenz6 a establecerse varios tratados,

con el fin de hacer un reconocimiento y buscar una proteccién al medio ambiente.

Los protocolos internacionales de preservacion ecoldgica y ambiental, se crean
con el fin de poner limites a la contaminacion y a los dafios causados al
ecosistema

Estos acuerdos han desarrollado propésitos como reduccion de emisiones,

desarrollo sustentable y cambio climatico. Los tratados internacionales
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ambientales mas reconocidos son la declaracion de Rio de Janeiro, el Protocolo

de Kioto y el Acuerdo de Copenhague.

3.3.1. Acuerdo de Rio de Janeiro

El acuerdo de Rio de Janeiro se llevo a cabo un 3 de junio 1992. Esta conferencia
estuvo a cargo de las Naciones Unidas y tratd sobre Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Se hizo para reafirmar la Declaracion de la Conferencia sobre el

“Medio Humano” aprobada en Estocolmo el 16 de junio de 1972.

El objetivo principal era constituir una alianza mundial y equitativa mediante la
creacion de niveles de participacion entre los diferentes Estados, ademas de la
inclusién de los sectores claves de la sociedad. Esto en procura de poder alcanzar
convenios en donde se respetara los intereses de todos y se preservara la
integridad del medio ambiente.

En la reunion de Rio, se trataron temas de interés mundial. Uno de los mas
importantes es el cambio climético. Sin embargo pese al esfuerzo, los resultados
no fueron los esperados, ya que no se logro que el convenio fuera firmado por

todos los paises y a posteriori no se cumplieron las metas.

Lo Unico para resaltar de la reunién, es que por primera vez se planted una serie
de conferencias para mirar los problemas que afectaban a la especie humanay su
lugar de habitat. En esta declaraciobn se crearon 27 principios, donde se
consideraron temas como el ser humano, el entorno, los derechos internacionales,
las politicas ambientales, el desarrollo sostenible, la preservacién de los recursos
para las generaciones futuras, las evaluaciones de impactos ambientales, y las

resoluciones de forma pacifica.>® La disposicién a cumplir con el tratado de Rio ha

> www.ciceana.org.mx Centro de Informacién y Comunicaciéon Ambiental de Norte América, A.S (Saber
mas... Sobre Tratados Ambientales. Pdf pag.3
% Ibid.pag.4
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sido insuficiente, pues se necesita de un mayor esfuerzo y cooperacion por parte

de los estados y las instituciones.

3.3.2. Protocolo de Kioto

El protocolo fue amparado en Kioto Japén, el 11 de diciembre de 1997 y entro en
vigor el 16 de febrero de 2005. Es un acuerdo internacional que esta vinculado a la
Convenciéon del Marco de las Naciones Unidas. Su eje central fue el Cambio

Climético.

Una de las principales caracteristicas de este protocolo, es establecer los objetivos
vinculantes para 37 paises industrializados y la Comunidad Europea. Dichos
objetivos se refieren a la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI). El
proposito principal de este acuerdo internacional es lograr que, para el transcurso
de 2008 - 2012, los paises industrializados disminuyan sus emisiones en 5% de

GEI, con respecto al nivel de emisiones de 1990 (afio base).”’

En el tratado de Kioto, se determind la responsabilidad de los paises desarrollados
en las emisiones de GEI. Por lo tanto se implementaron para ellos cargas mas
pesadas, en el marco del principio de “responsabilidades comunes pero
diferenciadas”. Bajo este esquema los paises desarrollados hicieron

negociaciones para reducir las emisiones de GEI.

Las emisiones son de varias clases pero en particular con el que se negocia es el
diéxido de carbono (C0O,), que se toma como referencia por ser el de mayor

incidencia en el calentamiento global.

57 Véase en: http://unfccc.int/kyoto_protocol/items/2830.php
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3.3.3. Acuerdo de Copenhague

El acuerdo de Copenhague es un acuerdo ambiental reciente, que ha generado
controversia dada la situacion en que se dieron las conferencias y la falta de
compromiso por parte de algunos paises. Fue elaborado en diciembre del 2009.
De este convenio hacen parte 196 paises adscritos a la CMNUCC (convencién
marco de las naciones unidas sobre cambio climatico), sin embargo este acuerdo

solo tiene el apoyo de 97 paises es decir el 49% de total.

Para este convenio se recibieron 41 propuestas que varian segun las politicas
econdémicas y el desarrollo de cada pais. Sin embargo, las propuestas no
concuerdan con lo que sugieren los expertos del panel intergubernamental para
el cambio climatico y segun ellos en el informe del 2007 se debe hacer una
reduccion del 25 al 40 % GEI.

3.4. ENFERMEDADES ASOCIADAS A LA POLUCION ATMOSFERICA

Con la llegada de la revolucién industrial se registro un aumento en el uso de los
combustibles fésiles en la generacion energética. El uso de estos combustibles a
través de los afios ha dejado consecuencias, produciendo contaminantes fisicos
y quimicos, que generan un impacto negativo en el medio ambiente y el
ecosistema. En la actualidad, los niveles de contaminacion se estan reflejando en
salud humana, la contaminacion esta llegando al limite de la capacidad

depurativa natural.

Segun el informe del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico), las
generaciones presentes y futuras dependeran en gran medida, de la sustitucion de
las fuentes de energia contaminantes provenientes del carbon, petréleo, gas y
residuos nucleares, por alternativas limpias y respetuosas con todos los

ecosistemas biologicos.
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Segun el documento “Enfermedades Asociadas a la Polucion Atmosférica por
combustibles fésiles™® los nifios son los mayores afectados por la contaminacion

ambiental, ya que su sistema inmune es mas susceptible que el de un adulto.

Existen diferentes tipos de contaminantes fisicos y quimicos. De los primeros se
desprenden la contaminacion acustica como el ruido, esto tiene repercusiones
neuroldgicas y sicolégicas, ademas de afectar el rendimiento fisico e intelectual de
las personas. Por otro lado, las ondas electromagnéticas interfieren también en el
organismo humano, produciendo efectos como trastornos de todo tipo ya sea
neurolégicos, mentales, cardiopulmonares, dermatolégicos y trastornos

inmunoldgicos.

Los contaminantes quimicos como el CO, contribuye al efecto invernadero. Este
cambio influye de dos formas en el ser humano: de forma directa se genera estrés
térmico y pérdida de la calidad global del aire. Indirectamente, en enfermedades

transmitidas por insectos, por contaminacion del agua, entre otros.

El oxido de nitrégeno (NO,) es un gas altamente reactivo, que contienen nitrégeno
y oxigeno en proporciones variables. Se origina de la quema de combustibles
fésiles. Altas concentraciones de estos gases, afectan la salud por medio de
diferentes manifestaciones.

El Smog o niebla toxica genera diferentes enfermedades respiratorias. Ademas,
reduce la funcién pulmonar, provocando alergias respiratorias, lesiones de mucosa

respiratoria, etc.

La lluvia acida es otra manifestacion de este tipo de contaminacion. Al presentarse
este fenomeno todo queda contaminado: el aire, el agua y los alimentos. Esto

puede generar una serie de infecciones como conjuntivitis, rinitis, faringitis,

%8 Revista Médica, Unidad de Oncologia Pediatrica. Hospital Infantil Universitario «La Fe». Valencia.
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laringitis, traqueitis, bronquitis agudas y cronicas. Ademas de problemas
gastrointestinales, renales, hepaticos y neurolégicas.

Segun la International Agency for Research of Cancer (IARC) y el National Cancer
Institute (NCI) de EE.UU, la emision de particulas derivadas de la quema de
combustibles fosiles, pueden causar en un alto grado, efectos adversos en la
salud. Los estudios han demostrado el aumento de enfermedades agudas,
reproductivas y crénicas; también el aumento de agentes productores de
mutaciones y efectos cancerigenos, que sin duda va en contra de la calidad de
vida de la sociedad.

Los combustibles fésiles contienen cantidades variables de sustancias
radioactivas que al quemarse van a la atmosfera contaminando el medio
ambiente. Ademas, los cientificos (conservadores) asumen que cualquier dosis de
radiacion, independientemente de la cantidad por minima que sea, supone un
riesgo para la salud humana. Estas radiaciones generan alteraciones estructurales
y funcionales del ADN celular que, segun el dafio causado origina efectos

necréticos, muta génicos y cancerigenos.>®

Como ya se ha explicado el uso de los combustibles fésiles genera serias
repercusiones en la salud de las personas, sin embargo para la correcta
prevencion se debe crear mecanismos donde se exija que el desarrollo industrial y
el tecnologico vayan de la mano, con la calidad de vida y el respeto hacia medio
ambiente. Este es el verdadero desarrollo sostenible y se logra con el avance de

tecnologias limpias como las energias alternativas gue son menos contaminantes.

>% International Agency for Research on Cancer. Human Cancer Risks due to Low-Level lonizing
Radiation. Cardis E, Carpenter L, Gilbert E, Howe G, Woodward A, eds. Lyon: IARC Sci Publ N° 133; 1995.
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3.5. CASO COLOMBIANO

3.5.1. Emisiones de di6éxido de carbono en Colombia

Gréfica 25. Emisiones de diéxido de carbono en Colombia

70,0
Colombia, 59,3

60,0
500 ————1—0-1—8-0-0—0-0-0-B-0-0-B-0-1-R-0Q-R-1K
a0 -I-0-0-0-000000000R0R001000Rk
300 -0—-0-0-01-0-01-0-0-0-080-100-100010000K
200 -I—1-0-01-1-0-01-8-0-0-00-100100010000K
100 -HI—-1-1-0-0-1-0-1-1-0-1-080-000-0-0-0-R0011
0,0

~

o) Ch

(o)}

-
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Para el caso colombiano, las emisiones de dioxido de carbono presentan un
comportamiento variable con diversos picos y valles. A partir del afio 86 y hasta el
97 se evidencio un aumento del 40.4% en el nUmero de emisiones. Vale la pena
destacar que durante el periodo 97-98 la extracciéon de petréleo en Colombia
alcanzo su pico mas alto. De lo anterior, se puede identificar una relacion directa
entre el aumento de la produccion (refinacién) y las emisiones de CO; registradas

en el ambiente.

A partir de 1997, las emisiones han oscilado. En el afio 2008 las emisiones
muestran un alza considerable, llegando casi a igualar las emisiones del periodo
97-98. No obstante durante el periodo 2007-2008, el aumento en la emision de
CO2 fue de solo un 0.02%.

103



Por ultimo cabe resaltar que Colombia solo representa un 0.2% del total de las
emisiones mundiales, motivo por el cual estadisticamente no tiene una
participacion significativa. No obstante esta no puede ser una excusa para mejorar

las politicas ambientales de nuestro pais.

3.5.2. Desarrollo e impacto ambiental en Colombia

La estrategia de desarrollo que se adopto en el pais surge a mediados del siglo
XXy va hasta la década de los noventa. Se establecié una politica proteccionista
con el fin de favorecer el desarrollo de la industria. Con el modelo de la sustitucion
de importaciones y a su vez el fomento de las exportaciones, se da inicio a la
propuesta de globalizacion promovida por los paises de mayor desarrollo

tecnoldgico y concentracion de capital.®

La influencia de estos modelos fue la pauta para determinar la direccion de la
evolucion de la industria, el comercio, la agricultura y su relacion con el medio
ambiente. Lo que origino la politica proteccionista, fue un crecimiento en dotacion
para el mercado interno con una estructura reguladora fragil; surgimiento de

monopolios y oligopolios con un patron de consumo ambiental costoso.

De acuerdo a esto, se dieron una serie de consecuencias que han sido dificiles de
erradicar y que aun son problema en la actualidad. Con esas politicas se estimulo

el uso de tecnologias obsoletas y de baja productividad.

Estas consecuencias condujeron a un crecimiento de altos niveles de
contaminacion desgaste de los recursos naturales, aumento de vertimientos de
agua, emisiones atmosféricas, residuos toxicos, ademas de la utilizacion de
medios inadecuados para ampliar los sistemas agropecuarios y dafios en la

diversidad biofisica en el pais.

% PEREZ, Germén Desarrollo y Medio Ambiente pag 81
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Uno de los sectores méas golpeados ha sido el agropecuario, con la utilizacién de
tierras para la expansion de una colonizacion depredadora. A esto se le suma la
siembra de cultivos ilicitos, que han sido culpables del 70% de la deforestacion en

los nichos ecoldgicos.

Afortunadamente esta situacion ha comenzado a dar una nueva virada. Las
reformas institucionales que se implantaron en la constituciéon del 91, obligan a
reducir los niveles de contaminacion, beneficiando los recursos naturales. Ademas
los sectores exportadores deben asumir la responsabilidad de mantener un nivel
de contaminacién, si desean competir en el mercado, este arreglo institucional

exige méas control en todo lo ambiental (constitucién de 1991 y Ley 99 de 1993).%*

Sin embargo los dafios ambientales ya adquiridos a través del tiempo no son
faciles de remediar. Hay que acceder a politicas mas restrictivas que condicionen

los sectores que mas contaminan en el pais.

3.5.3. Legislacién ambiental en Colombia

A partir de 1974 se da comienzo a una legislacibn ambiental estable, con el cédigo
de recursos naturales “Renovables y Proteccion del Medio Ambiente”. Esto fue la

base que constituyo la principal norma sustantiva en materia ambiental.

En los afios 90’ se establecié la funcién ecoldgica de la propiedad. Se crearon los
deberes ambientales del Estado, los derechos ambientales de los ciudadanos y se

creo la formulacion de politicas ambientales como parte del Plan Nacional de

%1 Economia y Desarrollo - Marzo 2002, vol. 1, N° 1 Entre los instrumentos econémicos de control de la
contaminacion se destacan la tasa retributiva que se encuentra implementada y la tasa por uso del agua que se
encuentra en proceso de implementacion.
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Desarrollo. Ademas, se introdujo la nociéon de desarrollo sostenible, como meta
para la sociedad.

Con la constitucion del 1991 se dieron grandes cambios en el aspecto ambiental,
donde se consagran cerca de 50 disposiciones que inciden de forma directa o
indirecta. A continuacibn se nombran los mas importantes. El Estado debe
proteger la diversidad e integridad del ambiente y conservar las areas de especial
importancia ecologica. Esto se logra fomentando la educacién para lograr estos
fines (art. 79); ademés, son deberes de la persona y el ciudadano proteger los
recursos naturales y culturales del pais y velar por la conservacion de un ambiente
sano (art. 95 #8); el Estado debe prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones y exigir la reparacion de los dafios causados
(art. 80); es deber de las autoridades garantizar la participacién de la comunidad
en las decisiones que puedan afectar al ambiente sano (art. 79).

La Ley 99 de 1993 cre6 el Ministerio del Medio Ambiente y 5 institutos de
investigacion de apoyo cientifico y técnico, ademéas de 16 nuevas corporaciones
autbnomas entre otros decretos y leyes.

Algunos de los decretos son: el que reglamenta las tasas retributivas; el decreto
que define la naturaleza juridica de las corporaciones auténomas regionales y el
decreto que reglamenta la prevencién y control de la contaminacion atmosférica.
Ademas, se enfatiza también que el 0,1% del PIB debe destinarse a la proteccion

ambiental.

Una de las principales normas en la parte ambiental es el decreto ley 2811 de
1974 o Cdbdigo de los Recursos Naturales Renovables y Proteccion del Medio
Ambiente. Este tiene como objetivo la preservacion y el manejo sostenible de los

recursos naturales renovables del pais.
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Cabe resaltar que en los planes de gobierno de los presidentes Gaviria (1990-
1994) se desarrollo y estructuro una politica ambiental sistemética que incluyé una
sélida base institucional, técnica y financiera. En el gobierno de Samper (1994-
1998) el objetivo fue avanzar progresivamente hacia el desarrollo humano
sostenible. Sin embargo, en la mayoria de planes de desarrollo, no se observan
politicas serias, enfocadas a la conservacion de los recursos naturales y el medio

ambiente.

No obstante, falta mucho por hacer en la parte de desarrollo sostenible y en la
implementacion y cumplimiento de nuevos decretos y normas. Para esto se
necesita una mayor participacion por parte del estado, el sector privado y la
sociedad. El respeto hacia el medio ambiente y los recursos naturales va mas alla

de las leyes y deberia convertirse en parte de nuestra cultura.
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4. ENERGIAS RENOVABLES, ALTERNATIVA HACIA EL FUTURO

“Una economin que descanse fundamentalmente en la
energia  solar eliminara, aunque wo por completo el
wonopolio del presente sobre las generaciones futuras,”

NICHOLAS GEORGESCU-ROEGENE?

Las energias alternativas, emergen como una posible solucion a los problemas de
contaminacion que hoy enfrenta el planeta. Para esto es importante definir la
coyuntura actual de los combustibles fésiles, especialmente el petréleo, ya que de

éste depende la mayor parte del funcionamiento industrial del planeta.

Como el petréleo es un bien escaso, los gobiernos tienen un incentivo para
reservarlo, ya sea para garantizar el suministro futuro o para especular sobre su
precio; este comportamiento ha llevado incluso, a conflictos armados, presiones

politicas, desplazamiento o exterminio de comunidades, entre otros males.

El uso de los combustibles ha dejado también problemas ambientales y
ecoldgicos: el cambio climatico, la lluvia acida, la contaminacion del agua y del
aire, enfermedades en los seres humanos, tornados, inundaciones, derretimiento

de los polos, entre otros perjuicios que hoy se estan reflejando en el ecosistema.

La energia renovable, es la esfera mas importante del sector de la energia, debido
a su capacidad para reducir las emisiones de gases efecto invernadero y la
contaminacion; ademas, aprovecha fuentes de energia locales y descentralizadas,
como los recursos eélicos, solares, hidroeléctricos, mareomotrices, geotérmicos y

de biomasa.

%2 GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas. “Mitos de la economia y la energia”. En: Economia, ecologia, ética.
Meéxico: Fondo de Cultura Econémica, 1989 p 87.
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Paralelamente, estas fuentes renovables no se ven afectadas por la volatilidad del
mercado, ademas estimulan la creacién de empleo, desarrollo tecnoldgico y el
crecimiento econdmico. Es indudable, que las energias renovables constituyen un
elemento clave, en un futuro sostenible. Debido a esto, se hace necesario
replantear las politicas ambientales y ecoldgicas en los paises, generando un
cambio en el consumo de energia, que reduzca los riesgos ecoldgicos,

econdémicos y sociales.

4.1. ALTERNATIVAS A LOS COMBUSTIBLES FOSILES

La mayor parte del planeta esta movido por la energia de los combustibles fosiles.
El petroleo, el gas y el carbon provienen de material organico, que ha requerido de
millones de afios para su transformacion en una fuente energética; por lo tanto, es
una fuente no renovable y limitada. Este hecho, sumado a que el consumo avanza
mas rapido que la extraccion, esta conduciendo al agotamiento. Por este motivo
es urgente buscar diversos tipos de energias, que ayuden a responder a la

demanda mundial.

¢ Qué podria ayudar a mejorar este panorama?, el reto estd en optimizar la
energia, disminuir el consumo proveniente de combustibles fésiles y comenzar a
utilizar nuevas fuentes de energia. La mayoria de estas nuevas fuentes de energia
deberian provenir del sol, ya que estas se producen en forma continua, son

renovables y por lo tanto son “inagotables”.

El sol provoca en la tierra diferencias de presion, esto origina vientos y mareas. De
alli se puede obtener el potencial para la generacion de energia edlica y
mareomotriz; su calor propicia el ciclo del agua, mediante el proceso de

condensacion y precipitacion, dando origen a los rios y lagos que generan la
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energia hidraulica; también, esta implicado en el funcionamiento y crecimiento de

las plantas de las cuales se obtiene la biomasa.

Las ventajas mas importantes de las energias renovables (ER) son:

* La ER no producen emisiones de €0, ni otros gases contaminantes, mientras
las energias producidas a partir de combustibles fésiles (petréleo, gas y
carbon) si.

« Las ER no generan residuos de dificil tratamiento, en cambio la energia
nuclear y los combustibles fésiles, generan residuos que perduraran durante
generaciones.

+ Las ER son inagotables® y los combustibles fésiles, son finitos.

*+ Las ER estan presentes en todas las latitudes, mientras los combustibles
fosiles no.

+ Las ER evitan la dependencia exterior y por lo tanto fluctuaciones en las
economias.

* Las ER crean cinco veces mas puestos de trabajo, que las convencionales.

* Las ER contribuyen al equilibrio interterritorial, porque suelen instalarse en
zonas rurales, mientras las energias tradicionales, se sitlan generalmente,
cerca de las metropolis.

+ Las ER permiten desarrollar tecnologias propias. Las energias tradicionales,

utilizan en su mayoria tecnologia importada.®*

%% Se dicen inagotables, porque su ciclo podria durar miles afios y esto no seria limitante para ninguna

civilizacion.

% Véase en: http://www.webs.ulpgc.es/agora/ficheros/INTRODUCCION_RENOVABLES.pdf. pag. 3
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4.1.1. Tipos de energia renovable.

Tabla 3 .Tipos de energias renovables, aplicaciones, usos.
Tipos Modo de generacion Aplicaciones, usos

Se obtiene de la caida del agua desde

Provision de agua para uso doméstico

s S cierta altura. Estq provoca, el mpvimiento y sanit'a,lrio, el riego,,el uso i'ndustrial,
== de ruedas hidraulicas o turbinas. Su obtencibn de energia eléctrica y la
o desarrollo requiere construir pantanos, recreacion.
s presas, canales de derivacion, y la
T instalacion de grandes turbinas vy
equipamiento para generar electricidad.
Es producto del movimiento de las mareas, EI mayor inconveniente tiene que ver
N que producen una energia que se con la investigacion, de la resistencia
\g o transforma en electricidad, en las centrales de los materiales, contra la corrosién y
5 g mareomotrices. el impacto. Asi, como la imposibilidad
T ;L; técnica de producir a gran escala.
=
La energia se transfiere a la superficie, por Instalaciones de turbinas. Los
o difusion, por movimientos de conveccion, balnearios es otra forma de
%'g en el magma (roca fundida) y por aprovechamiento de la energia
50 circulacién de agua en las profundidades. geotérmica. Calefaccién y agua caliente
5 § sanitaria.
)
5 © La energia de biomasa que procede de la El aprovechamiento del excremento,
5 8 madera, residuos agricolas y estiércol, mediante la descomposicién, produce
o € continda siendo, la fuente principal de gas metano y sirve para cocinar,
M -g energia, de las zonas en desarrollo. calentar agua y como fuente de luz
artificial;
Se deriva, del calentamiento diferencial de Bombeo de agua y riego, refrigeracion
la atmoésfera y de las irregularidades del de productos agrarios, secado de
relieve, de la superficie terrestre. El aire cosechas, calentamiento de agua,
S continental, se expande y eleva, energia mecdanica, energia térmica y
5 disminuyendo asi la presion sobre el energia eléctrica (su aplicacion mas
'-'c; terreno, y haciendo que el viento sople frecuente pero que obliga, a su
S desde el mar hacia las costas. La rotacion almacenamiento, o a la interconexion
] terrestre, la diferencia de temperatura y la del sistema, de generacion auténomo,
0 presién atmosférica, tienen influencia en la con la red de distribucién eléctrica).

direccion del viento. ElI contenido
energético, del viento depende de su
velocidad.

Fuente: Informe operacién de energias alternativas pdf pag. 2-54
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4.2. CONSUMO DE ENERGIAS RENOVABLES EN PAISES
INDUSTRIALIZADOS Y EN VIA DE DESARROLLO.

Tabla 4. Consumo de hidroelectricidad y energias renovables en paises desarrollados y en via de
desarrollo + EE/ex URSS. En trillones de Btu.

Historia Proyecciones

Regién/Pais
1990 | 2000 | 2001 2010 2015 2020 2025

Total Paises Industrializados | 31,2 36,2 34,5 40,3 43,5 46,1 48,6

Total EE/ex URSS 5,2 5,3 5,6 6,5 7,1 7,4 9
Total P. en Desarrollo 15,4 22,4 22,6 29,6 33,8 37,6 41,9
Total Mundial 51,8 63,9 62,7 76,4 84,4 91,1 99,5

Fuente: Energy Informacion Administration (EIA), International Energy Database

El consumo mundial de energias renovables estima llegar a finales del afio 2010 a
76.4 millones de Unidades Térmicas Britanicas (BTU) y se espera que para el afio
2025, dicho consumo llegue a cerca de 100 trillones de BTU. Si comparamos los
datos registrados en 1990 y las proyecciones para el 2025, se espera aumentar en

un 92% el consumo mundial de energias renovables.
En el escenario mundial hacemos el comparativo entre los paises desarrollados y

en via de desarrollo. Ademéas en la obtencion de los datos, se analiza por aparte

el comportamiento de Europa del Este y la ex URSS, por motivos técnicos.
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Grafica 26. Consumo de Energias Renovables por Regiones
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Fuente: Energy Information Administration (EIA), International Energy Database

Segun los datos histéricos de 1990 y las proyecciones que se estiman para el
2025, los paises Industrializados tendran una variacioén en el consumo de un 56%.
Estos paises representaran el 49% del total del consumo mundial de

hidroelectricidad y energias renovables.

Sin embargo, los paises en desarrollo prevén un aumento histérico en el consumo
para el 2025 de aproximadamente un 172%, llegando asi en el 2025 a tener una
participacion en el consumo global del 42.5%. Las cifras nos indican que los
paises industrializados llevan la delantera en el consumo de energias renovables.
Esto es un indicativo de que sus economias se preocupan por establecer
pardmetros energéticos limpios y amables con la naturaleza. No obstante es
destacable el aumento previsto por los paises en via de desarrollo, acercandose a

nivel de consumo de los mismos paises industrializados.
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Tabla 5. Consumo de Hidroelectricidad y Energias Renovables en el Continente Americano

Historia Proyecciones
Regién/Pais

1990 | 2000 | 2001 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
América del Norte 95| 10,6 94| 116| 12,7| 135| 144
Estados Unidos 6,1 6,4 55 7,3 7,9 8,5 9
Canada 3,1 3,5 35 3,8 4,2 4,4 4,7
México 0,3 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6
Centro y Sur América 3,9 59 5,2 6,4 6,7 7 7,3
Brasil 2,2 3,3 2,9 34 3,6 3,9 4,1
Resto de Centro y Sur América 1,7 2,6 2,7 3,1 3,2 3,2 3,2
Total Continente Americano 13,4 16,5 14,6 18 19,4 20,5| 21,7

Fuente: Energy Information Administration (EIA), International Energy Database

Como es de esperarse, América del Norte lidera lejos la generacion de energia
hidroeléctrica y alternativa. En el afio 2001 representaba el 64.4% del total de
estas energias y se espera que en el 2025 este porcentaje llegue al 66.4%.
Estados Unidos es el pais que mas incentiva la utilizaciéon de estas tecnologias,
seguido de Canada y México, este ultimo con una participacion inferior al 5% del

total.

Centro y Sur América representaban el 35.6% del total en el 2001. Para el 2025 se
espera que dicha participacion caiga en dos puntos porcentuales. Brasil
representa mas del 55% de la generacion en esta parte del continente. En
conjunto, el continente estima un consumo promedio entre el 2001 y el 2025 en un
1.5%. ElI consumo de hidroelectricidad y energias renovables representa
aproximadamente el 11% del consumo total de energia del hemisferio y se espera
que dicha produccion decline, a sabiendas de la necesidad de diversificar nuevas
formas de generacion energética. Esto respecto a la expectativa de crecimiento de

1.5% anual, comparado con la misma expectativa a nivel mundial.
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4.3. ENERGIA SOLAR

Es aquella producida por el sol, como resultado de reacciones nucleares de fusion.
Llega a la Tierra, a través del espacio en cuantos de energia, llamados fotones
que interactian, con la atmésfera y la superficie terrestre. La intensidad, de
energia solar disponible en un punto determinado de la tierra, depende del dia, el

afo, la hora y la latitud.

La recoleccién directa de energia solar, requiere dispositivos artificiales, llamados
celdas solares, disefiados para generar energia. La energia una vez recogida, se
emplea en procesos térmicos o fotovoltaicos. Estos procesos, tienen la facilidad de
ser adaptados a diferentes requerimientos. Cuentan con sistemas sencillos y
faciles de instalar. Los costos de operacion y el mantenimiento son bajos, aun,

cuando la inversion inicial es importante.

Segun el documento Visién Global de Greenpeace, sobre el cambio climatico y la
situacién energética, no hay dudas que la Energia Solar estd en auge. La
capacidad instalada de los sistemas solares, pasé de 1400 MW en el 2000 a 6500
Mw a finales del 2006. También, las instalaciones de celdas y maddulos
fotovoltaicos, han aumentado en todo el mundo a una tasa promedio anual

superior al 35%.

A opinion, de la Sociedad Internacional de Energia Solar, la gran ventaja se
manifiesta, en los usos finales directos y sus aplicaciones distribuidas, ademas de
la seguridad de muchas de estas aplicaciones; en las ventajas econdmicas de
valor agregado; en la disponibilidad de energia solar radiante, donde otros
recursos no estan presentes, (desiertos, areas con vientos bajos, etc.) y en la

importancia de desarrollar una cartera variada, de fuentes de energia renovables.
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4.3.1. Energia solar térmica

Consiste en aprovechar la energia que proviene del sol, para transportarla a un
medio portador de calor como el agua o el aceite. La explicacion de este sistema
consiste, en la concentracién de energia solar en una superficie reflectante, esto
para que la densidad energética comience a aumentar de forma simultanea. Esto
genera un aumento significativo de temperatura. El proceso continua por los
fluidos receptores, para que finalmente pueda ser transferido a la generacion de

electricidad, en alternadores eléctricos o a partir de ciclos térmicos.

A estas tecnologias, se les conoce con el nombre de sistemas de concentracion
solar para la generaciébn de potencia eléctrica, de donde se despliegan tres
categorias; sistema de canales parabdlicos, sistemas de torre central y sistemas

de méaquinas térmicas con concentracion tridimensional.

Los sistemas de canales parabdlicos estan compuestos por un sistema de espejos
de forma cilindrica y parabdlica, que son montados en filas, para calentar el fluido
que corre por ellos. Este fluido liquido se transforma en vapor y luego pasa directo
a una turbina convencional, que esta conectada a un generador eléctrico.

El Sistema de torre central se desarrolla por medio de espejos heliostatos que
reflejan la energia en la parte superior de una torre. Esta es situada en el centro
de su campo, donde la energia se capta y es llevada a un fluido que
posteriormente se calienta y genera vapor, conduciéndose finalmente hacia un

generador térmico de potencia.

El Sistema de maquinas térmicas se efectia por medio de un motor llamado
Stirling. A éste se envia la energia solar por un disco parabdlico y posteriormente
a un area de captacion de alta temperatura. De esta forma es posible calentar los
gases que luego seran expandidos y enfriados en un ciclo termodinamico, de tipo
Stirling.
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Los sistemas de concentracion solar para potencia eléctrica, producen energia a la
mitad del costo actual de la electricidad fotovoltaica. Sin embargo esta tecnologia
estd rezagada en su implementaciéon a gran escala, debido al alto costo que
conlleva la construccion de una central solar. Este coste es similar al de una

central de combustible fosil.

Sin embargo, el interés para la creacion de este tipo de centrales crece, esto se
refleja en los proyectos que se llevan a cabo en diferentes paises; ademas, otros
estan siendo financiados por grandes empresas, como el GEF (siglas en inglés
Fondo Ambiental Global).

4.3.2. Energia solar fotovoltaica

Su funcionalidad consiste en la transformacion directa en energia eléctrica. Esta
se logra con materiales semiconductores, por medio de células fotovoltaicas de
silicio. ® El proceso se da cuando la luz del sol incide en una de las caras de la
célula, generando asi una corriente eléctrica, que se utiliza, como fuente de

energia.

Hoy en dia, este sistema es el mas conocido en el mundo. Esto se ha logrado
gracias a la publicidad, las aplicaciones que tiene y los incentivos de apoyo que
recibe. Aunque esta tecnologia es costosa en términos de produccién energética,

es facil y econémico de instalar y mantener.

El mercado de la energia fotovoltaica esta creciendo a buen ritmo. Segun las
estadisticas de la ISES (the international solar energy society) en el afio 2002 se

instalaron méas de 560MW de stocks de sistemas fotovoltaicos en el mundo;

% Los sistemas fotovoltaicos mas utilizados son las celdas monocristalinas y policristalinas porque son més
eficientes y de optimo  rendimiento. cabe aclarar que el inocuo silicio es el elemento mas abundante en la
tierra

117



ademads, al principio de este milenio la tasa promedio de crecimiento de la
industria ha sido de 36,6%. Por otra parte las ventas para ese afio fueron de 3,5
mil millones de dolares, y se estima que aumente en 27,5 mil millones de ddlares
pare el 2012.

El crecimiento, del mercado fotovoltaico, ha aumentado anualmente, en casi todo
el mundo en un 40%.% Dando lugar a la competencia y al crecimiento econémico
de Japon y Alemania; Que son paises especializados, y cada vez se esfuerzan

mas, por mantenerse en este mercado de forma solida y eficiente.

4.3.2.1. Aplicaciones de la energia solar

Obtener agua caliente para consumo doméstico o industrial, calefaccién al hogar,
aire acondicionado, controlar heladas, energia a calculadoras y relojes,
navegacioén aérea, maritima y ferrocarriles, repetidores de radio, TV, telefonias
moviles y satélites artificiales. También, oxigenacion de aguas, vehiculos
eléctricos, refrigeracion durante las épocas cdlidas, invernaderos solares,

secaderos agricolas, y plantas de purificacion o desalinizacion de aguas.

4.4. IMPORTANCIA DE UN CAMBIO ENERGETICO MUNDIAL

La importancia de un cambio energético a gran escala debe ser prioridad de la
generacion presente. Asi, mediante un verdadero esquema de desarrollo
sostenible, se aumentara el nivel de calidad de vida de la sociedad y al mismo
tiempo se prevendra el dafio ecologico que afecta a los ecosistema.
Afortunadamente, esta idea es compartida por paises en desarrollo, y paises

industrializados. Aunque las prioridades son diferentes para algunos de ellos, es

% \/éase en: www.ises.org/shortcut.nsf/to/wp Transitioning to a Renewable Energy Future. Pag.67
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probable que exista cooperacién tecnoldgica y se logre llegar al objetivo comun, el
cambio en el paradigma energético.

El constante crecimiento poblacional y el desarrollo de la economia mundial,
reclaman la creacion de una nueva infraestructura energética. Entonces, en lugar
de invertir en tecnologias que se basen en los ahora escasos combustibles fosiles,
se debe dar un salto y buscar medios de inversion que faciliten la aplicacion de
tecnologias nuevas, como las energias renovables (energias suaves), ademas

que contribuya a la generacién de empleo.

El cambio climatico a llamado la atenciéon sobre la necesidad de medios
alternativos de energia, en especial, para los paises con mas emisiones de C0,
Los mecanismos de desarrollo limpio, que se dan en estos paises con mas
tecnologia, inspiran su uso en el tercer mundo. No obstante, los niveles de
contaminacion de estos paises son altos. Ademas, también esté la ventaja de que
la mayoria de los paises en desarrollo, se ubican sobre la linea del ecuador, por

tanto gozan de gran riqueza en recursos naturales y no tienen estaciones.

Las energias de hoy basadas en combustibles fésiles, aparentan ser baratas,
porque no toman en cuenta los costos reales sociales, ambientales o militares. Si
se consideraran estos factores, se duplicarian los precios de la energia fésil en

muchas partes del mundo.®’

®” Dieter Holm, D.Arch Un Futuro Para el Mundo en Desarrollo Basada en las Fuentes Renovables de Energia
PDF péag. 20
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4.4.1. Laenergiay lapobreza

La energia, cumple un papel fundamental en satisfacer las necesidades basicas
de una sociedad. Por ejemplo, el acceso a algun tipo de energia (sobre todo en
zonas rurales), mejoraria las condiciones de vida de esa poblacion. Esto se veria
reflejado en alumbrado para los hogares, refrigeracion de los alimentos, agua
potable, telecomunicaciones, entre otros servicios indispensables.

En paises subdesarrollados, mas de 1600 millones de personas carecen de
electricidad en el hogar, especialmente en Africa y Asia (como si vivieran en otra
época). Para ellos el dia es mas corto y es insuficiente para terminar sus

actividades diarias.

Actualmente, 2500 millones de personas que representan un 40% de habitantes
en el mundo, dependen de la biomasa en su forma tradicional. EI 90% de las
zonas rurales de Africa dependen de este tipo de energia para cocinar sus
alimentos y calentarse.® Sin embargo, el uso inadecuado de la biomasa, produce
altos niveles de contaminacién y los fuegos que se producen a espacio libre,

tienen repercusiones en la salud y en el medio ambiente.

Es lamentable la situacion que se ha venido presentando con la crisis financiera
mundial, los aumentos en el precio de los alimentos y de los combustibles, los
actuales desastres naturales y los conflictos armados, son impedimentos para que

el conjunto de paises, cumpla a cabalidad las metas establecidas.

%8 |SES International Solar Energy Society

%9 Segln datos de la organizacién internacional para la salud la contaminacion del aire y las emisiones
producidas por la biomasa y el carbén quemado dan como resultado la muerte de 1.6 millones de persona al
afio.
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Segun, la IEA para el afio 2030, todavia 1400 millones de personas seguiradn sin
electricidad. Seguramente, se podria cambiar el curso de estas cifras si se actla
desde ya, adoptando medidas que estén ligadas al bienestar de la sociedad y del
medio ambiente. Es indispensable que los paises menos favorecidos, se
involucren mas en estos temas, con firme voluntad y un decidido compromiso
politico. Trabajar mancomunadamente con paises industrializados debe ser
obligatorio, pues su ayuda en el proceso de un cambio energético mundial es
fundamental y mutuamente benéfico, ya que estos, ahorrarian el coste de

investigacién tecnoldgica a los paises mas pobres.

4.4.2. La energiay los sistemas ecoldgicos

Unas de las principales actividades economicas de los paises subdesarrollados,
es la agricultura y el ecoturismo. Segun el IPCC la mayor parte del calentamiento
global de los ultimos 50 afios, es generado por las actividades humanas en el
uso de combustibles fésiles; por tanto, el impacto del cambio climatico en la

agricultura, el turismo y la salud, repercute mas en los paises en via de desarrollo.

Para el tiempo en que los ciudadanos votantes, se den cuenta del impacto
irreversible del cambio climatico, sera muy tarde para la accion politica. Por lo
tanto, el principio precautorio "sin arrepentimientos" impone una obligacién a los

gobiernos para actuar ya y sin demora.”

0 Ibid. Pag. 25
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4.5. FACTORES QUE INCENTIVAN EL APROVECHAMIENTO DE LOS
RECURSOS RENOVABLES

Ya se sefiald, que los precios de las energias convencionales son bajos en
comparacion de las energias alternativas, porque en ellos no se tiene en cuenta el

costo de las externalidades que generan.

Tales distorsiones del mercado crean barreras serias y dominantes a las fuentes
renovables, que ademas tienen en contra un costo de capital relativamente mayor,
impuestos de importacion, falta de economias de escala, falta de acceso a
créditos, costos altos de conexiones en redes, carencia de normas, asi como falta

de capacitacidon y generacion de cultura ciudadana.

Para que se genere una transicion energeética, es importante que las politicas que
se tomen las medidas necesarias para superar diversos obstaculos. Estas
politicas deben contener estrategias integrales y multidimensionales, es decir
cientificas, tecnoldgicas, Politicas y educativas.

Se deben realizar grandes inversiones en investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias, que permitan la eficiencia energética. Esto de la mano con proyectos
educativos innovadores, que inculquen desde la infancia, la conciencia planetaria
y los cambios de habitos de consumo. Ademas, un esfuerzo politico, a nivel de las
organizaciones internacionales de generacién de energia.”* Para contrarrestar las
barreras, también se pueden utilizar Incentivos financieros, como créditos fiscales
para cubrir los costos de instalacion, impuestos ambientales o impuestos de

carbono, reembolsos o deducciones. "

" MANTILLA Juan Carlos, Geopolitica de la Energia : América latina dentro de un mundo en
transformacion
"2 Ibid. pag. 64
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Si las personas de mas bajos recursos pudieran acceder a préstamos mas
razonables para la creacion de pequefios generadores en zonas rurales, nacerian
nuevas oportunidades para la renovacion del mercado de las energias
alternativas, pues en ellos esta el genuino interés de conseguir fuentes de energia

mas asequibles que las convencionales.

4.6. ENERGIAS RENOVABLES EN COLOMBIA

La ubicacién geogréfica de Colombia, su clima y sus recursos naturales le dan al
pais un gran potencial para desarrollar energias renovables. Sin embargo, todavia
no existe la cultura necesaria, para incentivar el aprovechamiento de este tipo de
energias, incluso, cuando esto ayudaria a solucionar problemas sociales,

econémicos y ambientales.

En la actualidad colombiana, la produccion de energia primaria viene de los
combustibles fésiles como el petréleo el gas y el carbén. La senda de energia
suave, esta representada por los biocombustibles y la hidroelectricidad. Esta

dltima, cuenta con abundantes fuentes de agua, en todas las zonas del pais.

El panorama colombiano no es alentador. Se espera la pérdida de autosuficiencia
en aceite, para el 2010 o 2011, asi como dificultades en las reservas de gas
natural y su red de distribucion. Un efecto como el anterior, pondria en “jaque” la
generacion energética de nuestro pais, ya que a esto se le sumarian los cambios
fisico-quimicos en el ciclo hidrolégico, lo cual terminaria afectando la generacion

de energia hidroeléctrica.

En el pais, se ha intentado hacer varios proyectos, que incentiven el uso de
energias limpias. Pero todo indica, que no han sido propuestas que den un
contrapeso, a los sistemas convencionales utilizados. Dentro de los programas se

instauré, uno llamado PROURE (Programa de Uso Racional y Eficiente de la
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Energia y Demas Formas de Energia, no Convencionales).” Este programa, se
cre6 con el fin de incentivar el uso de las energias renovables y darle una

aplicacion en las regiones, donde no hay acceso a las energias convencionales.

El resultado, es que el PROURE no ha logrado, un rendimiento satisfactorio, esto
lo prueba un estudio hecho por la Universidad Nacional y la Universidad de los
Andes financiado por Colciencias e Isagen. Alli se llegd a la conclusion, de que en
Colombia no se esta dando la oportunidad al desarrollo de energias renovables,
debido a que no se consideran los impactos ambientales que ellas tienen.™
Argumentan, que todo depende de la voluntad politica, por medio de fondos
nacionales o especiales para desarrollar trabajos con ciertas tecnologias, como se

hace con los biocombustibles.

Aunque, han sido pocos los avances, existen proyectos interesantes, con grandes
posibilidades de progreso en energia alternativa. Segun estudios en energia
hidroeléctrica, Colombia tiene buena parte de la geogréfica nacional para su
desarrollo. En el 2007 la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética), en
conjunto con el IDEAM (Instituto Meteorologico Nacional), elabor6é un atlas de
recursos en energia hidroeléctrica.”” Los resultados mostraron que este tipo de
energia, ocupa el segundo lugar en cuanto a la produccion de electricidad, debido

a la dotacion natural privilegiada para proyectos hidraulicos.

La energia edlica, cuenta con posibilidades para abrirse campo, ya que el pais
presenta buenas condiciones de viento. El atlas eélico de 2006’° ubicé mas de

200 lugares con potencial edlico, especialmente en la parte costera al suroeste de

®\/éase en: www.minminas.gov.co/minminas/energia.jsp?cargaHome=3&id_categoria=213
" BOTERO, Sergio profesor asociado de la Facultad de Minas y director de la investigacion, Agencia de
Noticias UN — véase en: http://www.agenciadenoticias.unal.edu.co - Bogot4, Colombia,
> UPME Energfas Renovables descripcion tecnologfas y sus finales cartilla pag. 32
"® Ibid. pag. 21
124


http://www.minminas.gov.co/minminas/energia.jsp?cargaHome=3&id_categoria=213

la Guajira, en los departamentos de Magdalena y Atlantico, en las Islas del Caribe
y en la parte montafiosa del Cesar y los SANTANDERES.

No obstante, solo se ha llevado a cabo un proyecto llamado JEPIRACHI, a cargo
de la compafia de suministro de EPM (Empresas Publicas de Medellin) con apoyo
de la GTZ"" (Sociedad Alemana de Cooperacién Técnica). Este fue realizado, en

la zona alta de la Guaijira, cerca del Puerto del Carbon del Bolivar.

El primer proyecto, de energia eodlica del JEIPIRACHI, entr6 en servicio en
diciembre del 2003, con un costo de méas de 27,8 millones de ddlares. El Banco
Mundial hizo una contribucién de 3,2 millones de ddlares para el proyecto, en el
marco del prototipo Fondo de Carbéon (PCP), con el propdsito de alcanzar las
800.000 toneladas, de reduccion de emisiones de CO2, para el 2012.” El costo,
de la generacién de energia de este proyecto, esta alrededor de $ 49 dolares por
MWh."

Sobre la energia de la biomasa, cuyas principales materias primas utilizadas en el
pais son, el bagazo de la cafia de azlcar y la cascarilla del arroz; se tienen las
siguientes estimaciones: una produccion anual de 7.5 millones de toneladas de
bagazo, gran parte del cual se emplea, en la obtencion de calor.®’ Una produccién
de cascarilla de arroz, de 457.00 toneladas al afio. Aunque, no se tienen mayores
estudios para este tipo de energia, se realizé6 en 2008 el primer atlas,  con el fin,
de tener los puntos geograficos, de donde se podria aprovechar la biomasa.

El potencial geotérmico en Colombia, esta en gran parte sin explotar. Esto se debe

a la abundancia de otras fuentes de energia, como el carbon. De hecho, el Unico

"7 Siglas en Aleman

"8 En este sentido, UPME Colombia y el Ministerio de Medio Ambiente realiza los calculos necesarios para la
venta de emisidn negociables.

® Energy-policy Framework Conditions for Electricity Markets and Renewable Energies 23 Country
Analyses Chapter Colombia pdf pag 8

% UPME Energias Renovables descripcion tecnologias y sus finales cartilla biomasa en Colombia pdf pag.
25

8 |bid. pag., 27.
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uso que se le da a este tipo de energia es el agua manantial para la calefaccién de

banos termales.

Por ultimo, segun investigaciones que realizé la UPME, la energia mareomotriz
cuenta con un potencial en el pacifico es de 500 MW, esparcidos en 3000 km de
costas, con una fuerza estimada de las olas de 30 GW.

4.6.1. ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

En Colombia la radiacion solar es relativamente uniforme. Esto permite que las
emisiones de calor y luz del sol se puedan aprovechar al maximo. La historia de la
energia solar en el pais, comenzé en Santa Marta, a principios de los afios setenta
con pequeiios experimentos para hogares rurales; luego se instalaron otros
sistemas en la Universidad Industrial de Santander. Estos equipos utilizados eran

israelis y solo cumplian una funcién investigativa.

Fue en la época de la crisis del petrdleo, a mediados del afio 1973, cuando
aparecieron los primeros proyectos funcionales en las instituciones y fundaciones
gubernamentales. Para ese entonces, la tecnologia que se adoptd, fue un sistema
convencional que estaba formado por colectores solares y un tanque de
almacenamiento. El colector, empleaba una parrilla de tuberia de cobre o aluminio
como absorbente. Tenia, una pelicula de pintura, corriente o con adictivos y otros
absorbentes selectivos. Su cubierta exterior estaba conformada por vidrio corriente

y un sistema de aislamiento en fibra de vidrio, icopor o poliuretano.

A finales de los anos 80', comenz6 a evaluarse el desarrollo de los sistemas

solares. En esta época se realizaron ensayos y pruebas para determinar su
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eficiencia. El ICONTEC?® establecid, normas de calidad para sistemas y
dispositivos solares en Colombia.

En cuanto a los costes de los calentadores, para esa época la inversion inicial era
alta. Un sistema para una pequefia familia valia US$ 1000 y constaba de un
tanque de 120 litros y 2m de colectores solares; El antiguo Banco Central
Hipotecario, al hacer un andlisis valor presente neto® dedujo, que era mas barato
utilizar el sistema, en vez de la electricidad para el calentamiento del agua. Pero
hasta aqui llegd el estudio, ya que paralelamente surgié el gas natural y este
desplazo la apenas creciente, industria de la energia solar.

4.6.1.1. La energia fotovoltaica

Particularmente, la utilizacion de la energia solar fotovoltaica, se da en el pais en
los afios ochenta. Con los programas de telecomunicaciones rurales de Telecom y
la asistencia técnica de la Universidad Nacional. Principalmente, fue empleada en
zonas rurales, debido a los altos precios de los combustibles fésiles y su
mantenimiento. Los generadores fotovoltaicos instalados se utilizaron en
radioteléfonos y antenas satelitales terrenas, con capacidad de 3 a 4kwp; En la
actualidad, se aprovechan los sistemas solares fotovoltaicos en repetidoras de
microondas, boyas, estaciones remotas, bases militares, entre otras aplicaciones.

Posteriormente, se presentaron algunos problemas por la falta de mantenimiento
y suministro adecuado, como repuestos, reguladores, lamparas y sistemas de sub
dimensionados. Estos problemas se repiten con frecuencia, poniendo en duda la

sostenibilidad y calidad de la prestacion del servicio.?

AuUn se mantienen algunos usos en las zonas rurales, para obtener iluminacion en

el hogar, radio y television, entre otras necesidades basicas. El costo actual, esta

8 Instituto Colombiano de Normas Técnicas
8 H. Rodriguez M. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas pag. 8585
* H. Rodriguez M. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas pp. 86

127



cerca de los US$ 1200 a 1500, segun datos del IPSE (Instituto para la Promocién
de Soluciones Energéticas), que es la encargada liderar las acciones del Estado
en la generacion energética del campo Colombiano. En la actualidad, se cuenta

con mas de 15.000 sistemas instalados, para estas aplicaciones.

Hoy en dia, la implementacion de sistemas solares en el pais, se ha interrumpido.
Si bien, es cierto que a mediados de los ochenta, se utilizé tecnologia avanzada
para la época y se presto el servicio para suplir necesidades basicas, hoy no
corresponde a las ventajas comparativas con las que cuenta nuestro territorio.

El desarrollo de la energia solar, generaria esperanza, frente a una posible crisis
energética. Para esto se necesitan politicas estatales, que estén encaminadas a la
busqueda de soluciones que implementen el desarrollo en investigacion en

tecnologia solar.

El estudio mas reciente es el Atlas de Radiacién Solar de Colombia.®® Las
regiones que tienen, una mejor capacidad de aprovechar esta energia, son: el
Magdalena, la Guajira, San Andrés, Providencia, Casanare, Arauca, Guaviare,
Amazonas, Putumayo, Vaupés y la zona costera del pacifico. La capacidad, del
potencial en el area geogréfica del pais, estad medida, por Kwh m2 por afio. De los
qgue se tiene, para la Guajira 2000-2100, Costa Atlantica 1730-2000, Orinoquia-
Amazonia 1550-1900, Regién Andina 1550-1750 y Costa Pacifico 1450-1550.%°

Hay cerca de 101 grupos de investigacion y desarrollo, los cuales son
universitarios y han sido clasificados por Colciencias®’ en categorias de a 4, segin
su respectivo nivel. Cuatro de ellos se desempefian en energias renovables y
energia solar. De alli participan 2 grupos de fisica de la Universidad Nacional; uno
se encarga de estudios en Solares y Sistemas Interconectados a la Red, y el otro

grupo de Radiacion Solar y Aplicaciones de Sistemas Solares Térmicos y

% Atlas de Radiacion Solar de Colombia. Bogota: UPME-IDEAM, 2005.
8 Atlas de Radiacién Solar de Colombia. Bogota: UPME-IDEAM, 2005
8 Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
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Fotovoltaicos. Hace 20 afios han venido realizando investigaciones. Ellos emiten
publicaciones, realizan aportes en la telefonia rural, e investigan lo mas reciente

en sistemas solares, para las zonas mas aisladas del pais.
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CONCLUSIONES

Aunque la economia y la ecologia comparten raices etimoldgicas “oikos” que
significa hogar, la realidad de la actualidad econémica, contrasta con las leyes
biofisicas.

La esencia de la economia ecolégica, consiste en explicar el uso de la energia y
los materiales en el ecosistema humano, bajo la éptica de las leyes fisicas, en
especial, la ley de la termodinamica.

La economia ecoldgica concibe la economia como un sistema abierto a la entrada
de un flujo energético (energia solar). En este sistema se consideran dos tipos de
residuos; los primeros son materiales, los cuales algunos pueden ser reciclables;
los segundos se conocen como energia residual y estan representados por las

emisiones de calor disipado.

La economia ambiental nace en el seno del sistema econdOmico, ante la
necesidad de internalizar las externalidades provocadas por la coyuntura social.
Alli  se utilizan herramientas matematicas, que permiten sintetizar

“crematisticamente” los dafios o beneficios en los que se hayan incurrido.

Los economistas ecologicos critican la modalidad utilizada por la economia
ambiental. “los verdes” (como son llamados en Espana) aluden inconsistencias en
la forma de valoracién de los recursos, ademas, sefialan la imposibilidad de

valorar los bienes intergeneracional.

En la década de los ochentas, se busco compatibilizar el crecimiento econémico y
la preservacion de los recursos naturales. Para ello se generd el concepto de

Desarrollo Sostenible.
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La gran verdad, es que a la fecha, dichas intenciones no han colmado las
expectativas. Esto se debe al conflicto de intereses entre la geopolitica y los

grandes poderes econémicos.

Aungue la economia ecoldgica no rechaza de plano los instrumentos neoclasicos
utilizados para preservar los ecosistemas, sefiala la necesidad de acoplar dichas

herramientas, a la realidad biofisica.

En la actualidad, el sistema econdmico, la sociedad y los ecosistemas, comienzan
a desequilibrarse por el uso y la fuerte dependencia hacia los combustibles fosiles.
Las estadisticas indican que a excepcion del carbon, el petrdleo y el gas estan por
entrar en lo que los gedlogos denominan “el cenit”. Esto es provocado
principalmente por el alto consumo de los mismos, que a su vez genera caos

econdmico, via precios.

Para nadie es un secreto que la economia mundial se sustenta gracias al petréleo.
El desarrollo de la industrializacién se dio gracias a los combustibles fésiles.
Desde esa época, el poderio econdémico, politico y militar, ha dependido de

guienes posean o controlen sus reservas.

Pasando a otras vicisitudes, el consumo de combustibles fosiles esta atentando
contra nuestro planeta. Los residuos provenientes de la quema de hidrocarburos,
han sido correlacionados (por cientificos) con el cambio climatico y la
degeneracion de los ecosistemas. Dichos efectos se han tornado mas agresivos
en el presente y lo haran mas en el futuro, incluso llegando a comprometer la

humanidad.

Ante el inminente desabastecimiento futuro de combustibles fésiles, no queda otra
alternativa, que desarrollar nuevas tecnologias que permitan suplir la dependencia

energética y que ademas, sean amigables con la naturaleza.
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Con la presente investigacion se pretende llamar la atencion sobre la actual crisis
energética, para ello se toman como referencia los conceptos y leyes biofisicas y

la realidad de nuestro planeta.

También se realiza un analisis a Colombia. Alli se identifico la alta dependencia de
la economia local con el sector de los hidrocarburos, que en un futuro podrian
causar una crisis general del sistema econdémico. Ademas, se evidencio el
aumento de enfermedades de tipo respiratoria, asociada a la polucion y la emision
de gases residuales, provenientes de la quema de hidrocarburos.

En la dltima parte del trabajo de grado, se estudia y analizan las posibilidades de
implementar energias renovables (solar), como una posible alternativa a la

coyuntura generada por la quema de combustibles fosiles.

Las energias renovables se presentan como una alternativa al sistema energético
mundial, debido a su capacidad de reducir las emisiones de gases efecto
invernadero y la contaminacion; ademas, aprovecha fuentes de energia locales y
descentralizadas, como los recursos edlicos, solares, hidroeléctricos,

mareomotrices, geotérmicos y de biomasa.

Las fuentes renovables estimulan la creacion de empleo, el desarrollo tecnolégico
y el crecimiento econémico, ademas constituyen un elemento clave para un futuro

sostenible.

La energia del sol es la fuente principal de todas las energias renovables. Es la

gue provoca en la tierra diferencias de presion, originando vientos y mareas.

Su calor propicia el ciclo del agua, mediante el proceso de condensaciéon y

precipitacion, dando origen a los rios y lagos que generan la energia hidraulica.
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También influye en el funcionamiento y crecimiento de las plantas de donde se
obtiene la biomasa y se pueden obtener directamente otros tipos de energia, como

la térmica y la fotovoltaica
Segun Visién Global de Greenpeace la energia solar a nivel mundial esta en auge

gracias a las ventajas que manifiesta en cuanto a la parte ambiental. Aunque su

implementacion en un principio necesite de una alta inversion.

133



BIBLIOGRAFIA

E.DALY. Herman. Economia, Ecologia, Etica. México: Fondo de Cultura
Econdmica / Economia contemporanea, 1989. p.

GARAY, Luis Jorge. Modelo de Desarrollo y Sostenibilidad. En Mision Rural.
Transicidon: Convivencia y Sostenibilidad. 5 ed. Santa Fe de Bogota: 1998. p. 9.
NAREDO, Manuel. La Economia en Evolucion. 3 ed. Espafia: siglo Veintiuno,
2003.p.

MARTINEZ, Alier y SCHLUPMANN, Klaus. La ecologia y la Economia. México:
Fondo de cultura econémica, 1991.p.

MARTINEZ, Alier. De la Economia Ecolégica al Ecologismo Popular. Barcelona;
Icaria.1992.p.

. Curso de Economia Ecolégica. México; Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente.1995.p.

MANTILLA, Juan. Tendencias Mundiales y Latinoamericanas en el Uso de los
Recursos Energéticos

GORE, Al. Una Verdad Incomoda. Barcelona: Gedisa, 2007.p.

ORTEGA, Mario. Manual de Economia Ambiental y De los Recursos Naturales.

Thomson Paraninfo, p 328
UPME. Cadena del Petroleo. En: Ministerio de Minas y Energia. 2009 [obtenido

julio 2009] Disponible En:
http://mww.upme.gov.co/Docs/CADENA_PETROLEO_2009.pdf>

134



CHAVARRO, Andrés y QUINTERO, Juan. Economia Ambiental y Economia
Ecoldgica, Hacia una Vision Unificada de la Sostenibilidad. En: Ideas Ambientales
[en linea] .Edicibn N° 2 [obtenido agosto 2009] Disponible En:
<http://www.manizales.unal.edu.co/modules/unrev_ideasAmb/documentos/IAedici
on2Art09.pdf>

FLOREZ, Luis. El Futuro de la Autosuficiencia Petrolera en Colombia. En: Gestion
Publica [En linea] Colombia. (2005) [obtenido Agosto 2009] Disponible en:

Dieter, Holm. Un Futuro Para el Mundo en Desarrollo Basada en las Fuentes
Renovables. [En linea] Espafia. (2005) [obtenido octubre 2009] Disponible en:

<WWW.ises.org>

Donald W. Aitken. Transitioning to a Renewable Energy Future. [En linea] México
(2003) [obtenido octubre 2009] Disponible en: <www.ises.org/shortcut.nsf/to/wp>
HARRIS, Marvin. Canibales y Reyes, Cap. 15 La burbuja Industrial, p 243-257

OROSTEGUI, Sandra. Economia ecoldgica. ¢Naturaleza o recurso?2004.p.108
Bucaramanga, Tesis. (Economista) Universidad Industrial de Santander, facultad

ciencias humanas.

MADRIGAL, Alejandro. Energia seguridad hemisférica y fuentes energéticas
alternativas: cooperacion y perspectivas para el siglo XXI.
Washington DC, 2005.Tesis (Master en Defensa y Seguridad Hemisférica)

Universidad del Salvador Argentina

CACERES, Luis F. El gas Natural, 3 Ed. Lima Pert: Grupo S.R.L.
2002.
FERNANDEZ, Ramoén. El inicio del fin de la era de los combustibles fésiles,

Ecologistas en accion, Espafia, 2006.

135



H. Rodriguez M. Desarrollo De la Energia Solar en Colombia y sus Perspectivas
pag.85 [Obtenido el 30 de agosto] [Disponible en:
http://revistaing.uniandes.edu.co/pdf/a9%2028.pdf

Atlas de Radiacion Solar de Colombia. Bogota: UPME-IDEAM, 2005 [Obtenido el
30 de agosto] http://www.upme.gov.co/Docs/Atlas_Radiacion_Solar/1-

Atlas_Radiacion_Solar.pdf

EL TEOREMA DE COASE Y SUS IMPLICACIONES SEGUN EL PROBLEMA DEL
COSTE SOCIAL. [Obtenido octubre 2009] <

www.eumed.net/cursecon/colaboraciones/Miro-Coase.htm>

ENERGYINFORMATION ADMINISTRATION “‘EIA”, (1980-2008)

<www.eia.doe.gov>

RESPUESTAS A LOS RETOS ENERGETICOS DEL SIGLO XXI, ASPO ESPANA.

<www.crisisenergetica.org>

INTRODUCCION RENOVABLES
<http://www.webs.ulpgc.es/agoralficheros/INTRODUCCION_RENOVABLES.pdf. >

TRANSITIONING TO A RENEWABLE ENERGY FUTURE. Pag. 60

<www.ises.org/shortcut.nsf/to/wp>

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA COLOMBIA

<www.minminas.gov.co/minminas/energia.jsp?cargaHome=3&id_categoria=213>

136



ENERGY-POLICY FRAMEWORK CONDITIONS FOR ELECTRICITY MARKETS
AND RENEWABLE ENERGIES. 23 Country Analyses Chapter Indonesia
Eschborn, September  2007. <www.gtz.de/de/dokumente/en-windenergy-
indonesia-study-2007.pdf>

THE CLIMATE ACTION AND RENEWABLE ENERGY PACKAGE, EUROPE'S
CLIMATE CHANGE OPPORTUNITY”. CLIMATE ACTION. EC/Europe/EU. Fecha

de consulta: 30 Diciembre 2008. <http://ec.europa.eu/environment/climat/>

UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE
PROTOCOLO DE KIOTO <http://unfccc.int/index.htmI>

TRANSITIONING TO A RENEWABLE ENERGY FUTURE.

<http://www.ises.org/shortcut.nsf/to/wp>

RENEWABLES GLOBAL STATUS REPORT New Editon May 2009
<http://www.martinot.info/>

RENEWABLE ENERGY FUTURES <http://www.martinot.info/>

OPEP ORGANIZACION DE PAISES EXPORTADORES DE PETROLEO. Montly
Oil Market Report, Viena Austria, 2009 <http://www.opec.org/opec_web/en/>

137



ANEXOS

ANEXO A. TABLAS, COMBUSTIBLES FOSILES Y ENERGIAS RENOVABLES

Consumo de energia en Colombia por tipo de combustible

Tipo d_e 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
combustible

Gasolina 11,1] 10,0| 10,0| 10,1] 10,1| 10,3 | 10,7 | 10,7

Gas Natural 55| 55| 54| 57| 6,1| 66| 6,7| 7,3

Carboén 33| 20| 26| 27| 23| 24| 27| 23

Hidroelectricidad | 7,1| 76| 81| 86| 90| 96| 95| 98

Total 26,9| 25,2| 26,2| 27,1| 27,4| 28,9| 29,5| 30,2

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

Consumo de energia mundial por fuente

Energy type 2001 | 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Petroleo 3517,1(3522,5|3641,8| 3767,1| 3861,3| 3889,8| 3939,4| 3927,9

Gas Natural | 2019 5|2282,0(2343,2| 24204| 2512,2| 2574,9| 2652,2| 27261

Carbon 2243,112397,9|2613,5| 2778,2| 2957,0| 3090,1| 3194,5| 3303,7

Energia Nuclear | g010| 610,6| 598,2| 624,3| 6270/ 6355| 6225| 6197

Hidroelectricidad | 584,7| 592,1| 604,1 634,4 666,6 688,1 695,8 717,5

Total 9165,3 | 9405,0 | 9800,8 | 10224,4 | 10624,0 | 10878,5 | 11104,4 | 11294,9

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

Reservas petroliferas mundiales, diversas fuentes

Miles de millones 200
de barriles 2000 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007 8
125

Total Mundo BP 1104,5|1133,0/1180,0|1206,3|1211,3|1220,3|1240,6|1261,0| 8,0

1.016,| 1.028,| 1.032, | 1.213,| 1.265,| 1.277,| 1.292,| 1.316,|1.33
Total Mundo EIA 8 1 0 1 0 2 9 7] 2,0

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009; Fuente: Energy Information
Administration “EIA”, (1980-2008)
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Intensidad Energética por Regiones
Region 2000 | 2001 | 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Estados Unidos 8920| 8616| 8615| 8434| 8316| 8089 | 7823| 7796
Sur y Centro 1143
América 12362 | 12377 | 12306| 12355| 12062| 11969 | 11775 5
Colombia 9830| 9550| 9093 9208 | 8896| 8778| 8340| 8089
Venezuela 21634 | 22909 | 24293 | 24541 | 22288 | 21496 | 19782 194}1
China 25591 | 24969 | 26162 | 27708| 30954 | 30411 | 29089 275?
Emiratos Arabes 18838 | 18450 | 19538 | 17878 | 17184 | 16560 | 16290 1712
Mundo 10014 | 9929| 9979| 10080| 10219| 10169 | 9982 | 9847
Fuente: Energy Information Administration “EIA”, (1980-2008)
Produccion Mundial de petréleo (Colombia)
Miles de barriles
diarios 2000| 2001 | 2002 | 2003| 2004| 2005| 2006| 2007 | 2008
Norte América 13904 | 13906 | 14069 | 14193 | 14137 | 13696 | 13732 | 13638 | 13131
Sur y Centro América 6813 | 6722| 6619| 6314 | 6680| 6899 | 6866 | 6636 | 6685
Europa y Euro Asia 14950 | 15450 | 16289 | 16973 | 17579 | 17541 | 17598 | 17819 | 17591
Oriente Medio 23516 | 23006 | 21623 | 23357 | 24788 | 25262 | 25499 | 25168 | 26200
Africa 7804 | 7897 | 7994 | 8402 | 9268| 9846 | 9992 |10320|10285
Asia Pacifico 7874 | 7813| 7836| 7750| 7804 | 7845| 7810| 7862| 7928
Colombia 711| 627| 601| b564| 551| b554| 559| b561| 618
Total World 74861 | 74794 | 74431 | 76990 | 80256 | 81089 | 81497 | 81443 | 81820
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009
Consumo mundial de Gas Natural (Colombia
Millones de TEP 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008
Norte América 591,1| 604,5| 603,0| 614,9| 606,1| 614,6| 606,9
Sur y Centro
América 183| 196| 205| 20,8| 209| 225| 233
Europay Euro Asia | 518,6| 533,9| 527,8| 514,1| 526,6| 528,9| 522,7
Oriente Medio 8,7 9,0 9,0 9,1 9,1 9,3 9,4
Africa 92,4| 97,4| 103,4| 100,8| 102,3| 105,7| 110,3
Asia Pacifico 1176,1|1333,2|1502,5|1647,6|1777,211913,5|2031,2
Colombia 2,5 2,4 2,0 2,3 2,4 2,7 2,3
Total Mundo 2405,2 | 2597,6 | 2766,2 | 2907,4 | 3042,3 | 3194,5 | 3303,7
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009
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Ratio Mundial Reservas/Produccién

Millones de TEP 2002 2004 2006 2008
Norte América 240 235 226 216
Sur y Centro América 404 290 246 172
Europa y Euro Asia 306 242 237 218
Africa y Oriente Medio 247 204 194 131
Asia Pacifico 126 101 85 64
Total Mundo 204 164 147 122

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

Precios Internacionales del Gas

Natural
Afo | European| UK |USA | Canada
1997 2,65| 1,96 2,53 1,36
1998 2,26| 1,86|2,08 1,42
1999 1,80| 158|227 2,00
2000 3,25| 2,71|4,23 3,75
2001 4,15| 3,17 ]4,07 3,61
2002 3,46| 2,37]3,33 2,57
2003 4,40| 3,33|5,63 4,83
2004 456| 4,46|5,85 5,03
2005 595| 7,38]8,79 7,25
2006 8,69| 7,87|6,76 5,83
2007 8,93| 6,01]6,95 6,17
2008 12,61/10,79| 8,85 7,99

Fuente: BP Statistical Review of World
Energy 2009
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Reservas probadas de Gas Natural en el Mundo (Colombia)

Trillones de metros
cubicos 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008
Norte América 754 769| 738 738| 747 783| 800| 888| 8,87
Sur y Centro América 6,88 7,01 6,97 6,82 6,95 6,84 7,24 7,27 7,31
Europa y Euro Asia 58,47 | 58,35| 58,21| 58,41| 58,04| 57,90| 57,61| 57,39| 62,89
Oriente Medio 59,15| 70,89| 71,76 | 72,36| 72,35| 72,80| 72,75| 74,17| 75,91
Africa 12,46| 13,13| 13,76| 13,86| 14,20| 14,07 | 14,39| 14,54| 14,65
Asia Pacifico 12,28 | 13,05| 13,00| 13,23| 13,44| 13,48 | 13,81| 14,80| 15,39
Colombia 0,13 0,23, 0,12y o0,21| 0,12| 0,21 0,12| 0,22| 0,11

156,7| 170,1| 171,0| 172,0| 172,4| 172,9| 173,8| 177,0| 185,0
Mundo 8 2 9 4 5 2 0 5 2
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009

Consumo de Gas Natural en el Mundo (Colombia)

Millones de TEP 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Norte América 720| 690| 716| 710| 711| 705| 702| 739| 751
Sur y Centro
América 86| 90| 91 96| 106| 111| 122| 124| 129
Europa y Euro Asia 897 909| 926| 948 | 979|1000|1019|1024 |1030
Oriente Medio 168 | 186| 196| 206| 222| 251| 262 | 273| 294
Africa 52 56| 58 64| 70 71| 76| 80| 85
Asia Pacifico 265| 283| 297| 320| 335| 362| 385| 411| 437
Colombia 0,02] 0,02| 0,02] 0,02| 0,02] 0,02] 0,02] 0,02]| 0,02
Total Mundo 2188 2215|2284 | 2345 | 2423 | 2501 | 2566 | 2652 | 2726
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2009
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ANEXO B. “DOWN STREAM” DEL PETROLEO EN COLOMBIA

El Down Stream hace referencia a las actividades que se llevan a cabo en el
mercado del petrdleo, desde la carga del crudo hasta la terminal del transporte; asi
como el consumo de derivados por el usuario final. Ademas se analiza todo el
proceso del transporte de petroleo, el abastecimiento, comercializacion, refinacion,

distribucion, su mercadeo y los productos derivados.

Consumo y demanda

Grafica N°26. Consumo de Gasolina Motor y ACPM
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En la grafica se observd, una correlacion de las variables (Gasolina y ACPM)
hasta el afio 1999 pero esto cambid, debido a la politica de la liberacion de
precios. La gasolina refleja una disminucion del consumo porque aumentd el

precio favoreciendo al ACPM.

En la actualidad se consume aproximadamente dos tercios de la gasolina

demandada en 1998 que es igual a consumir 55,00 BPD menos. El aumento
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progresivo de los precios del petréleo que dieron origen en 1999 y que solo a partir
de los ultimos meses del 2008 disminuyeron. Fue compensado por la reevaluacion
que se presentd a mediados del mismo afio. Sin embargo lo que mas llama la
atencion es la disminucion continua del crudo frente al aumento de las ventas de

vehiculos.

Por otra parte, estd el ACPM que por cierto se ha venido presentando como una
buena opcion para los consumidores debido al ahorro que representa. Con las
exportaciones desde el afio 2005, aumentd la demanda al punto que no se podia

abastecer el mercado nacional.

El consumo del ACPM representa un crecimiento anual del 5% donde se evidencia
un cambio en el consumidor por el adquirir mas ACPM que gasolina, este proceso
se vio favorecido debido a las politicas reflejadas en un diferencial de precios.

Indicadores econémicos

Después de la crisis del sistema econémico en el periodo 1998-1999, la economia
Colombiana ha venido mejorando considerablemente. Sectores como el comercio
y la energia eléctrica, aportaron el mayor porcentaje al crecimiento del producto
interno bruto del pais (PIB).

Uno de los factores que mas influyo en la recuperacion de las variables
macroecondémicas del pais fue la implementacién de la politica de seguridad
democrética, esta politica incentivo la inversidon extrajera, ya que tuvo efectos

positivos al reducir la variable riesgo pais.

Grafica N216. Evolucién de Indicadores Econémicos
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La inflacion a partir del afio 2000 ha mostrado una tendencia a disminuir, en este
mismo afio el indice de precios al consumidor se ubico en 8.5% y para el afio 2006
se registré quizas un histérico descenso del IPC, llegando a 4.48% en la variacion
de los precios. En el afio 2007 se observd un crecimiento de este indice, que se
proyectd casi de forma lineal hasta finales del 2008, en donde se consolidé en
6.7% segun el departamento administrativo nacional de estadisticas DANE.

En el 2008 el grupo de bienes y servicios que mas oscilaron fueron: los alimentos
con una variacion del 13.17%, seguido por vivienda 6.65%, educacion 6.04% vy
transporte con 5.40%. Por otro lado, el vestuario y el esparcimiento registraron
variaciones negativas con una variacion de 0.25 y 0.03 respectivamente. En este
afio se produjo una desaceleraciéon de la economia colombiana, principalmente
afectada por la disminucion del consumo en los hogares y la disminucién de la
inversibn a causa del aumento en las tasas de interés internacional que fueron

provocadas por la crisis econdémica internacional.
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ANEXO C. BALANZA COMERCIAL

Exportaciones Nacionales
Las exportaciones en Colombia estan clasificadas en, Tradicionales y no
tradicionales. Para nuestro caso particular se ha desagregado la rama de

tradicionales, sacando a parte el petréleo y sus derivados.

Haciendo la respectiva aclaracion, las exportaciones tradicionales son aquellas
cuyos productos a lo largo de la historia han tenido una ventaja competitiva en el

ambito mundial, productos como: Café, Carbon y Ferroniquel.

Por otro lado, encontramos las no tradicionales, que son aquellos productos que
comienzan a ganar cabida en los mercados internacionales; entre los productos
destacados a nivel nacional por su valor agregado: el sector industrial, la

fabricacion de sustancias, productos quimicos y otros productos minerales no

metalicos.
Gréfica N°17. Evolucién de las Exportaciones Colombianas
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El comportamiento de las exportaciones durante el periodo de estudio ha sido
creciente. En el afio 2000 las exportaciones llegaron a 13158 millones de dolares,
de los cuales las exportaciones no tradicionales correspondian al 47.20% del total,
las tradicionales sin petroleo al 16.50% y el petrdleo y sus derivados tenian una

participacion del 36.30%.

El afio 2002, fue la época dentro del periodo de estudio en donde las
exportaciones evidenciaron su mas baja participacion en la balanza comercial,
esto en gran parte por la caida de las exportaciones de petréleo y derivados, que
se situaron en 27.35%, casi 10 puntos porcentuales por debajo del afio 2000.

Después de las caidas de las exportaciones en el afio 2002, tanto las
exportaciones tradicionales como las no tradicionales, han aumentado
considerablemente. Vale la pena destacar dentro de las exportaciones
tradicionales el aumento en la exportacién de Carbén, que a partir del afio 2003 su

participacion ha oscilado entre el 10% y el 18%.

Sin embargo es indiscutible el aumento de las exportaciones del petroleo y sus
derivados. En el afio 2008 alcanzo a registrar mas de 4760 millones de dolares y
asi obtuvo una participacion del total de las exportaciones de 32.46. La
participacion porcentual del petréleo y sus derivados a lo largo de los afios se ha
mantenido constante, debido al buen comportamiento de las exportaciones

tradicionales como las no tradicionales.

Por dltimo, vale la pena resaltar la participacion unificada de lo que se podria
denominar el “sector energético”, conformado por el petréleo, sus derivados y el
carbon. Estas dos categorias hacen parte de lo que se conoce como
exportaciones tradicionales y para el afio 2008 la suma llegd a representar el

45.86% del total de las exportaciones de nuestro pais.
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