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Resumen

El objetivo general de esta tesis es realizar una revision de las principales problematicas ambientales
asociadas con el modelo energético actual de la ciudad de Bogotd para entender la logica de
desarrollo y crecimiento econémico en la que se desenvuelve el sistema energético de la ciudad y

establecer las vulnerabilidades y oportunidades del mismo.

Se consideran tres escalas de andlisis: mundial, nacional y local. Primero, se establece una relacion
entre consumo energético para el funcionamiento de las sociedades humanas y el Cambio Climatico,
encontrando un vinculo entre el sistema econdémico de produccion humana y las variaciones
meteorologicas recientes en el planeta. Luego, se revisa el consumo energético en las tres escalas de
analisis y se revisa la problematica ambiental que se deriva de este consumo. Finalmente, se resumen
las experiencias en la implementacion de Fuentes de Energia No Convencional -FNCE- para entender

cuales oportunidades de desarrollo tiene Bogota y las limitaciones a las que se enfrenta.

Es de particular interés la escala local, en donde se hace énfasis en el caso de la ciudad de Bogota,
exponiendo las experiencias mas importantes en el sector energético de la ciudad de Bogotd y los
problemas ambientales asociados a éste. Se revisan especialmente las politicas asociadas con el sector

transporte, cuyo consumo energético se centra en el uso de combustibles fosiles.

Para ello, se adopta una perspectiva constituida por cuatro componentes: uno econdémico, uno
politico-normativo, uno ecologico y uno sociocultural, a partir de los cuales: se evalian las iniciativas
verdes implementadas en las tres escalas de analisis, estableciendo unos alcances y unas limitaciones

generales para cada escala y cada componente.

Se concluye que Bogota se encuentra en una légica de desarrollo vinculado al crecimiento econémico
que hace insostenible el sistema energético actual y la necesidad de replantear dicho modelo

econdmico asi como el uso de FNCE, especialmente en el sector transporte.

Palabras clave: modelo energético, problemas ambientales, desarrollo econdémico, sistema

energético, Bogota.
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Introduccion general

La dependencia mundial de las fuentes de energia convencionales ha generado que el planeta
experimente una serie de impactos ambientales asociados, principalmente, a la emision de Material
Particulado y de Gases de Efecto Invernadero. Estos impactos ambientales no solo generan riesgos
importantes sobre los componentes ecosistémicos de la biosfera, sino que también generan riesgos
que potencialmente pueden reducir el bienestar humano de la generacion presente y las generaciones

futuras.

Las causas y los efectos de estos impactos ambientales se presentan tanto a escala local como a escala
global. Las sinergias que se presentan entre estas dos escalas hacen necesario que la problemaética
ambiental asociada al modelo energético urbano de una ciudad como Bogota sea abordada desde una
perspectiva sistémica, en la cual, no solo se tengan en cuenta los impactos ambientales que genera la
ciudad sobre la biosfera a escala global, sino que también se considere la forma en que los impactos
ambientales globales afectan a la poblacion de Bogotd y la forma en que se puedan desarrollar

estrategias de adaptacion a estos impactos.

La forma en que se articula el modelo energético de Bogota indica que éste se configura bajo una
logica de desarrollo en la cual el crecimiento econdémico es la prioridad. De esta manera, al
incrementarse la escala econdmica de la ciudad, se requiere subsidios crecientes de energia generando
efectos sobre el medio ambiente, implicado que, si no se modifica esta logica de desarrollo, no es
posible cambiar el modelo energético de la ciudad ni solventar la problematica ambiental asociada a

este.

El objetivo general de esta tesis es estudiar la problematica ambiental que surge debido a la logica de
desarrollo econdmico creciente en el que se encuentra el modelo energético actual de la ciudad de
Bogota y evaluar los alcances y limitaciones de algunas de las politicas ptiblicas mas importantes en

los ultimos afos para mitigar los impactos ambientales asociados a este modelo energético.

Para la evaluacidn de estas politicas, se tienen en cuenta las siguientes preguntas: ;El incremento de
la escala econdmica requiere subsidios crecientes de energia? ;Como afecta esto al ambiente? (El
modelo energético de Bogota se encuentra en esta logica de desarrollo econdmico creciente? ;jPuede

modificarse el modelo energético actual de Bogota conservando la misma légica?
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La tesis consta de cinco capitulos, cada uno de los cuales se encarga de resolver un objetivo

especifico de la siguiente manera:

En el primer capitulo se exponen dos teorias que explican como la problematica ambiental se vincula
al desarrollo de un modelo energético necesario para sostener el crecimiento del sistema econémico;
en primer lugar, se establece la relacion entre la fisica y la ecologia para entender que el crecimiento
economico tiene un limite que viene dado por la energia disponible para la produccién. En segundo
lugar, se explica como la problematica ambiental del modelo energético mundial actual se puede

entender a partir de este limite fisico y las implicaciones que tiene esto para una ciudad como Bogota.

En el segundo capitulo se realiza una caracterizacion del modelo energético convencional en distintas

escalas: mundial y nacional, asi como la problematica ambiental asociada a este modelo.

En el tercer capitulo se presenta el caso de Bogotd, su modelo energético y las principales
problematicas ambientales asociadas a éste, especialmente, en el sector de transporte, cuyos consumo

energético e impactos al ambiente son los mas importantes para la ciudad.

En el cuarto capitulo se hace una evaluacion de modelos energéticos alternativos para la ciudad,
empezando por una revision de la experiencia del pais con el uso de FNCE; luego se presentan las
iniciativas verdes que, desde el gobierno distrital; se han implementado para afrontar y solucionar la
problematica ambiental; después se hace una revision de experiencias internacionales sobre el uso de
FNCE, y se deja un acépite especial para la region latinoamericana, cuyas dindmicas de crecimiento y

desarrollo son compartidas por Bogota.

En cada seccion, luego se pasa a hacer una evaluacion de las estrategias implementadas a partir una
perspectiva sistémica que consta de cuatro componentes: ecoldgico, econémico, politico-normativo y

socio-cultural, buscando dilucidar los alcances y limitaciones de cada una.

En el quinto capitulo se hacen unas recomendaciones que retoman lo trabajado a lo largo del
documento para proponer estrategias que puedan ser utiles en el mejoramiento del bienestar humano

de la poblacion bogotana asi como del sistema energético de la ciudad.

Finalmente, para desarrollar este trabajo fue necesario analizar la bibliografia existente del ambito
internacional, nacional y distrital. Informes, reportes, investigaciones, consultorias, articulos
especializados, constituyeron el insumo bésico de este trabajo. Lamentablemente los esfuerzos
realizados para obtener informacién detallada sobre Bogota no surtieron los resultados esperados en

todos los casos. La Informacion suministrada por las entidades distritales, muchas veces a través de
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derecho de peticion, fue incompleta, desactualizada e inoportuna. Por tal motivo iniciativas como el

metro de Bogotd, quedaron por fuera de este analisis.

La presente tesis fue culminada en enero de 2015, por lo cual recoge los avances desarrollados sobre

la materia hasta dicha fecha.
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Capitulo 1: La energia como sistema

La energia es movimiento, esto es casi que literal para los seres vivos y, en particular, para la especie
humana. Todas las dindmicas de la sociedad actual giran en torno al consumo y produccion de energia
que, en ultimas, deriva en todos esos bienes y servicios que rodean la vida humana. No obstante, este
tema es visto con poca trascendencia por los ciudadanos del comun que, aparentemente, tienen temas

mas interesantes y prioritarios en sus vidas.

Pero, cuando nos referimos a organismos que intervienen directamente en el curso de las vidas de
todos, es un tema muy importante. La seguridad energética y, especificamente, los recursos
necesarios para mantener en funcionamiento los grandes ecosistemas urbanos que ha creado el
hombre para su existencia, han puesto a toda la bidsfera a su disposicion. Mediante las
transformaciones de materias primas y recursos disponibles, la humanidad ha logrado hacer de toda la
Tierra su propio ecosistema. Sin embargo, el costo al que esto ha sucedido es demasiado alto: el
futuro de las generaciones por venir estd en entredicho, asi como la vida de las especies no humanas

que conviven con el ser humano y de las que éste se aprovecha para su bienestar.

El consumo energético actual supera todo aquel consumo hecho por las generaciones pasadas de seres
humanos. Los problemas derivados del consumo energético y la produccion de artefactos para uso
humano han causado problemas ambientales a gran escala. Es por esto que resulta importante
entender como la problematica ambiental se vincula al desarrollo y sostenimiento de un modelo
energético particular y que, resulta necesario para sostener el crecimiento del sistema econdémico

actual.

En este capitulo se exponen argumentos a favor de la siguiente premisa: No importa de donde se
obtenga la energia, su consumo siempre tiene un impacto ambiental; el sistema econdémico es un
sistema energético y por lo tanto no tiene sentido hablar de sistemas alternativos de energia, a menos
que se replantee el discurso del desarrollo a partir del crecimiento econémico. Para ello, se cuenta con
cuatro apartados organizados de la siguiente manera: 1) se describe la relacion entre energia y sistema
productivo; 2) se exponen unas consideraciones sobre la eficiencia energética; 3) se argumenta sobre
los limites al crecimiento econémico y la necesidad desarrollar una alternativa sostenible y; 4) se

presentan unas conclusiones generales para el capitulo.
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1.1 Energia y sistema productivo
La energia se entiende como una propiedad de los objetos que se puede medir y observar, gracias a

las interacciones fisicas que se dan entre estos. En fisica, particularmente en la termodindmica, la
energia es necesaria para realizar trabajo pero eso no significa que toda la energia pueda realizar

trabajo.

El estudio cientifico de la energia en los sistemas, es decir la termodindmica, se dio en el siglo
diecinueve cuando diversos ingenieros y cientificos como James Watt, Sadi Carnot, James Prescott
Joule, Rudolph Clausius y William Thomson quisieron entender e incrementar la eficiencia de los
motores de vapor al realizar trabajo mecanico util. Desde el inicio, estos esfuerzos combinaron el
estudio de sistemas naturales y sistemas desarrollados a través de la ingenieria, de un modo que es

inusual tanto para las ciencias naturales como para la fisica (Baumgértner, 2004).

La termodindmica ha permitido conceptualizar los procesos econémicos en términos biofisicos al
permitir expresar estos procesos como flujos de materia y energia. Sin embargo, mucho antes de ser
utilizada para describir los procesos econdmicos, ya era utilizada para describir los procesos

bioldgicos en la ecologia.

La ecologia se ha dedicado, como ciencia, al estudio de la intervencion entre los organismos y sus
condiciones de supervivencia; sus inicios se dan con el trabajo de Haeckel en 1866 pero, su desarrollo
como rama de investigacion independiente dentro de la biologia, no se dio sino hasta la década de

1950 (Kaarhus, 2000).

En la ecologia, el trabajo de Raymond Lindeman introdujo la aplicacion de métodos de la fisica en el
estudio de sistemas naturales. Estos estudios incorporaron los flujos de energia y la conversion de
unidades de biomasa en unidades de energia. Posteriormente, estos aportes fueron sintetizados por E.
Odum en su libro Fundamentals of Ecology de 1953. El trabajo de Odum estuvo influenciado por el
de su hermano menor, H.T. Odum, quien tenia estudios en meteorologia (Craig, 2001). El trabajo de
los hermanos Odum fue innovador en estudiar los flujos de energia desde una perspectiva sistémica

(Repke, 2004).

El trabajo de H.T. Odum trajo un cambio importante en el campo de las ciencias naturales y fue la
incorporacion de problemas que hasta el momento solo se consideraban parte de las ciencias sociales.
Una parte de los problemas sociales tratados en el trabajo de H.T. Odum se relacionaba con la

economia. Los hermanos Odum aprendieron la importancia de las consideraciones econdmicas en la
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toma de decisiones y encontraron necesario expresar sus ideas en términos economicos para explicar

a los politicos y votantes la importancia de los ecosistemas (Rapke, 2004).

Durante la década de los afios sesenta, Boulding (1966) realizé su ensayo titulado The Economics of
the Coming Spaceship Earth, en el cual se consideraba la transicién de una economia sin limites
naturales a una economia limitada en la extraccion de recursos y la producciéon de desechos. El
trabajo de Boulding no incorporaba mas que leyes simples de la fisica pero, posteriormente, los
trabajos de Daly en 1968 y Ayres y Kneese en 1970 se centraron en el cardcter metabolico de las
actividades econdmicas mediante la conversion de energia y recursos de baja entropia en desechos de

alta entropia.

La diferencia entre estos trabajos es que, para Ayres y Kneese, quienes compartian la misma
perspectiva, se centraron en un marco de equilibrio general; mientras que, Daly propuso un modelo de
input-output tanto econémico como ecoldégico (Repke, 2004). Segiin Victor (1972), Ayres y Kneese
no consideraron lo que le sucede a los materiales una vez regresan al ambiente, mientras que el

trabajo de Daly reconoce las interacciones que se dan por fuera del marco econémico.

Durante la década de los afios setenta, Georgescu-Roegen publicé un trabajo denominado The
Entropy Law and the Economic Process, en el cual se profundiza la idea de que los procesos
econdmicos involucran la conversion de energia y materiales en un proceso estructurado que, a su
vez, involucra la produccion de entropia (Kaberger & Mansson, 2001). Este libro incorpora temas
amplios incluyendo fisica, economia y filosofia de la ciencia y, fue central para el desarrollo de

discusiones que se darian posteriormente dentro de la economia ecoldgica (Repke, 2004).

El trabajo de Georgescu-Roegen desarrolld y elabor6 una extensa critica a las ciencias econdmicas
basado en las leyes de la termodinamica, y en particular, la ley de la entropia, la cual él consideraba
“la mas economica de todas las leyes fisicas” (Georgescu Roegen, 1971. p. 280, citado en
Baumgirtner, 2004). Su contribucién inicié un intenso debate en torno a la pregunta de si la
termodinamica y sus leyes son relevantes para la economia (Burness et al., 1980; Daly, 1992;
Kéberger & Mansson, 2001; Khalil, 1990; Lozada, 1991; 1995; Norgaard, 1986; Townsend, 1992;
Williamson, 1993; Young, 1991; 1994, citados en Baumgértner, 2004).

Uno de los principales aportes de Georgescu-Roegen fue la incorporacion de la segunda ley de la
termodinamica al estudio de los procesos econdmicos. Esta ley puede ser expresada de la siguiente
manera: la cantidad de energia disponible para realizar trabajo tiende a incrementarse con el tiempo; o

de forma similar: la entropia tiende a incrementarse en el tiempo. En el contexto del trabajo de
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Georgescu-Roegen, esta ley puede ser interpretada como que, en todo movimiento de energia,

siempre hay una parte de la energia que se degrada y que se pierde para el aprovechamiento humano.

Georgescu-Roegen sostuvo que los principios fisicos que se aplican a la energia, también pueden ser
aplicados a la materia, de tal manera que no solo la energia disponible para hacer trabajo se pierde
para el aprovechamiento humano, sino también los materiales usados en el proceso econdomico; de tal
manera que, ni mediante los avances tecnoldgicos se puede crear un mecanismo de reciclaje que
recupere los materiales al cien por ciento. A menudo, esta propuesta es tomada como la cuarta ley de
la termodindamica; sin embargo, algunos autores sostienen que no es mas que la segunda ley
expresada de forma diferente ya que, a partir del segundo principio se puede derivar el cuarto (Naredo
& Valero, 1999).

La principal conclusion que se puede extraer del trabajo de Georgescu-Roegen es que el crecimiento
econdmico sostenido es imposible en un medio que es finito. De esta conclusidon se deriva que los
mercados funcionan de forma imperfecta debido a que no incorporan las consideraciones derivadas de
las leyes termodinamicas y por lo tanto ocasionan una serie de problematicas ambientales como

externalidades.

La idea subyacente a estos trabajos es que cuando se habla de un sistema, este implica una
interrelacion entre uno o mas componentes del mismo y, sea abierto o cerrado, constituye una
estructura que se ve afectada por esta interaccion entre los componentes internos del sistema, asi
como por su relacién con elementos del entorno que lo rodea. Esto es importante para entender que
las dindmicas del sistema econdmico se asemejan a las de un sistema energético, cuyas interacciones
entre productores y consumidores afectan el flujo de energia y, ademas, tienen un impacto directo en

el sistema superior del que hace parte, el ecosistema.

Todos los ecosistemas pertenecen a un sistema principal: la Tierra; cuyos flujos de energia
disponibles vienen dados por la energia que emite el Sol y llega al planeta. Ahora, aunque la cantidad
de energia que emite el Sol es infinita, la cantidad de energia que recibe el planeta es constante y, por
lo tanto, finita. Esto quiere decir que la energia disponible para el funcionamiento del sistema

economico también tiene un limite.

Al respecto, Daly (1986) argument6 que la entropia establece limites a las cantidades de trabajo que
se pueden realizar en cualquier sistema termodindmico y por esta razdn los sistemas deberian estar
disefiados de tal manera que se capture la maxima cantidad de trabajo disponible dado un cambio

entropico. Por ejemplo, el uso del carbon seria mas eficiente si en vez de quemarse para generar calor
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(lo cual representa convertir el calor en energia de baja calidad) y luego convertir este calor en trabajo
mediante un motor térmico; se usara el carbon directamente para producir trabajo como ocurre en una

célula de combustible.

Figura 1-1. Relojes de arena de entropia.
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Fuente: Daly, 2007.

Como se observa en la Figura 1-1, hay una cantidad fija de minerales y combustibles fosiles (baja
entropia) disponible en el planeta; cuya tasa de consumo humano determina la cantidad de desechos
energéticos y de materiales (alta entropia) se generan y emiten al ecosistema. Si esta tasa de consumo
es muy alta, se estan tomando recursos disponibles para las generaciones futuras en la produccion del
presente, aumentando la acumulacién de desechos es mayor y haciendo de esta situacion algo

insostenible.

Daly entiende la producciéon como un flujo metabdlico que es entrdpico e irreversible. El uso de
recursos es un flujo de fuentes naturales (bosques, minas, pastizales, pesca) que, mediante la
transformacion ocurrida en produccion y consumo dentro del mercado, vuelve a la naturaleza como
desperdicios (a la atmosfera, los océanos, el jardin del vecino) (Daly, 2007). La importancia de
entender esto radica en la sostenibilidad del sistema: al ser un proceso que inicia con la toma de
energia de fuentes externas y cuyos desechos también salen del sistema, puede dar la impresion
erronea de que no hay un proceso de reciclaje o absorcion de los residuos o, que la disponibilidad de
energia es infinita. Pero, lo cierto es que existe una tasa entre la produccion de energia y el consumo

de esta y que, de no conservar un determinado equilibrio, conlleva al colapso del sistema.
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Figura 1-2. Balance general de materiales en la economia.
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En la Figura 1-2 se observa el flujo metabolico del sistema socioecondémico. Se plantea en forma de
proceso compuesto en tres etapas: las entradas de energia (inputs), la produccidon material a partir de
esas entradas (material throughput), y las salidas de energia o residuos (outputs); en donde la primera
y tercera etapas son externas al sistema y, este ultimo, funciona como una estructura cerrada. Esta
representacion no corresponde con la realidad y, es evidente en las externalidades que surgen del

funcionamiento del mercado y los consecuentes perjuicios que tiene sobre otras especies y las
generaciones futuras.

Generalmente, este metabolismo se entiende en términos materiales, tangibles. Sin embargo, cuando
los flujos de energia disponibles se transforman en bienes y servicios, es necesario comprender que
este proceso transcurre como origen y resultado de las interacciones entre individuos humanos, cuyas
complejas relaciones llevan a considerar el lado intangible del metabolismo del sistema. Esta idea ha
sido contemplada desde disciplinas como la economia y la sociologia, que han buscado explicar el

flujo energético en relacion con las implicaciones historicas, econdmicas, sociales en la apropiacion
humana de la naturaleza (Toledo, 2013).
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1.2 Eficiencia energética
Cuando se habla de la imperfeccion de los mercados, no se trata de un problema de eficiencia, puesto

que el mercado es incapaz de reflejar las restricciones impuestas por la ley de la entropia; ya que, el
optimo de Pareto' es determinado independientemente de la escala del mercado. En cambio, es un
problema de sostenibilidad del sistema, dada su finitud: por mas eficiente que sea el uso de los

recursos no renovables en el mercado, este uso no puede ser ilimitado.

Entonces, al establecer que hay limites para el consumo energético, se puede deducir que también los
hay para los ecosistemas creados por el hombre, las ciudades. El modelo de crecimiento econémico
actual toma su lugar en la concepcion de grandes asentamientos humanos concentrados en un espacio
que permite reducir los costos de produccion. Concebir las ciudades como unos sistemas de
produccion, transformacion y consumo, hace mas evidente que las cantidades de energia necesarias

para crear y mantener en funcionamiento un asentamiento humano son enormes.

Esto no quiere decir que la eficiencia no debe ser considerada en el analisis. El1 aumento de la
eficiencia energética es un objetivo que, aparentemente, garantiza una disminucion del consumo
energético (y por ende, de la produccidén) pero, este no siempre es el caso. Un aumento en la
eficiencia energética puede conllevar a un aumento en el consumo total de energia y, de hecho, es
bastante probable que lo haga. Comunmente, se le conoce a este fendémeno como la paradoja de
Jevons, en honor al economista William Jevons. La paradoja de Jevons se origina cuando un aumento
en la eficiencia provocada por una mejora tecnoldgica induce una disminucion de la relacion costo-
beneficio en el uso de un insumo, lo cual, produce que el consumo total del insumo aumente (Ceddia,

Sedlacek, Bardsley & Gomez-y-Paloma, 2013).

La paradoja de Jevons puede conducir a que las medidas utilizadas para disminuir el impacto
ambiental generado por la produccion o consumo de un insumo energético mediante aumentos en la
eficiencia sean contraproducentes y, de hecho, se provoque un aumento en los impactos ambientales
generados al aumentar el consumo total de los insumos energéticos. Por esta razon, es importante
tener en cuenta que, inducir mejoras tecnoldgicas para mejorar la eficiencia energética del sector
productivo, no siempre es la mejor opcion desde la perspectiva ambiental. En cambio, deben buscarse
fuentes de energia que reduzcan la importancia y la magnitud de los impactos ambientales negativos

generados durante la produccion o el consumo de dicha energia.

"Este es un criterio de eficiencia economica que sirve para la evaluacién de politicas econdmicas propuesto por Vilfredo
Pareto en 1906, el cual establecid que una situacion es eficiente si no es posible mejorar la situacion de un individuo sin
empeorar la de los demas (Diaz, 2014).
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Uno de los desafios, respecto a la eficiencia energética, es su medicion. En términos generales,
existen dos aproximaciones posibles para medirla: una micro y una macro. La aproximacion micro
parte del supuesto de que existen tecnologias de produccion mas eficientes que otras, por lo cual
consiste en medir qué tanto se han implementado las tecnologias mas eficientes respecto a las menos
eficientes, para una muestra de empresas. Por su parte, la aproximacion macro consiste en comparar
los agregados de consumo energético por sectores con la produccion de cada uno de estos,
observando su variacion en el tiempo, sin centrar la atencidn en las tecnologias de produccion o en las

fuentes energéticas utilizadas en el proceso.

1.3 Limites al crecimiento
Con la creciente poblacion, la escala del sistema econdémico ha aumentado vertiginosamente en el

ultimo siglo y, con ello, la demanda de energia necesaria para mantener la tasa de crecimiento en la
produccién y consumo. Estudios realizados para determinar este impacto han mostrado que la energia
total y los materiales necesarios para mantener y reemplazar el consumo de la sociedad actual han
incrementado vertiginosamente (Daly, 2007). De esto se deriva que, por mas desarrollos tecnoldgicos
que surjan para aumentar la eficiencia energética, el modelo de desarrollo econémico es el que
determina el crecimiento en la demanda y oferta de energia, por lo que no se estaria solucionando
nada, si la premisa bajo la cual funciona el mercado es el aumento en la produccion y consumo, con

su consecuente aumento energético y los impactos ambientales que esto acarrea.

En otras palabras, la energia es un insumo necesario para el funcionamiento del sistema econémico,
en particular, para su crecimiento. A medida que el sistema econdmico crece, se necesita mas energia
y, esta crece, principalmente, a través del incremento en el subsidio energético provisto por la energia
fosil. Esto constituye un circulo vicioso en el cual se genera un impacto creciente sobre el ambiente

con el unico fin de incrementar la escala del sistema econémico.

Daly (2007) lo planteé en términos de una dicotomia: la sostenibilidad del sistema estd dada por,
escoger entre una imposibilidad politica (cambio social en la forma en que la humanidad se relaciona
con el entorno, limitando el crecimiento) o una imposibilidad biofisica (crecimiento continuo hasta
alcanzar el limite de la catastrofe ambiental y enfrentar las consecuentes pérdidas de bienestar que

esto conlleva).
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Teniendo en cuenta que, en el largo plazo, el verdadero limite viene impuesto por la disponibilidad de
recursos biofisicos, el crecimiento se hace insostenible, volviéndolo antieconémico®. El conflicto
surge de la voluntad social y politica para reconocer que los cambios necesarios para hacer sostenible
el sistema socio-econdmico actual implican medidas drésticas en el comportamiento de la sociedad:
redistribucion del ingreso para disminuir la pobreza, control de natalidad para afrontar la transicion
poblacional de la pirdamide demografica, pagar mas por mantener un capital natural minimo (lo que

traduce en una disminucioén en el ingreso) (Daly, 2007, p. 10).

1.4 Conclusiones
Es indudable que, los problemas ambientales constituyen una de las principales preocupaciones

politicas que existen en la actualidad. La aplicacion de politicas que aboguen por la proteccion de los
ecosistemas y un uso mas responsable de los recursos materiales y energéticos no solo responde a una
propuesta tedrica, sino que es una necesidad real derivada de la insostenibilidad del modelo
econdmico actual. Por esta razon, es importante que la discusion teodrica esté subordinada a las
necesidades reales de los habitantes del planeta y estas deben convertirse en el eje central de cualquier

teoria que abogue por mejorar la calidad de vida de las personas.

El crecimiento ilimitado o infinito es imposible. La energia disponible para sostener la vida es finita,
el espacio también lo es. Aunque el mercado no tenga limites por entenderse, tedricamente, como un
sistema cerrado; es evidente que, en la practica, éste es abierto y, todo consumo de energia y su
consecuente produccion de desechos tienen implicaciones en el ambiente del que toma recursos y en

el que deposita sus productos.

Desde la economia ecologica, el cambio debe surgir a partir de una transformaciéon de la cultura de
consumo sin limites, presente en el actual sistema econdmico, a una sociedad de consumo sostenible
que, sin tener que volver a la época de las cavernas o a trepar arboles, pueda mantener un equilibrio
con el ecosistema y el ambiente, asi como el nivel de bienestar logrado a partir del desarrollo

tecnologico humano.

? Esta expresion es usada por Daly para referirse a todo crecimiento que se da més allé del 6ptimo econdmico. Esto es, los
costos de producir un bien superan a los beneficios obtenidos de la produccion de este, resultando en una pérdida,
econdmica y social; Daly (2007) lo expresa como “volviéndonos mas pobres que ricos” (p. 10).
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Capitulo 2: caracterizacion del modelo energético convencional: escala
mundial y nacional

La energia es uno de los principales insumos que requiere diariamente los asentamientos urbanos para
poder funcionar. Tanto la generacion energética como su consumo producen efectos sobre el entorno
que pueden afectar negativamente el bienestar humano. Es por esto que es relevante revisar el modelo
energético en las tres escalas de produccion y consumo mds importantes: escala mudial y nacional; de
tal manera que se pueda establecer los impactos ambientales generados por la oferta y la demanda
energética, asi como los retos que deben asumirse para garantizar la sostenibilidad de su metabolismo

social.

A continuacion se identifican y describen los principales problemas ambientales existentes a nivel
mundial y nacional que surgen a partir del uso de energia fosil y otras fuentes de energia
convencionales. Para el desarrollo de este objetivo, este capitulo consta de tres secciones: 1) se
presenta la informacion mas reciente sobre el consumo y la produccion de energia a nivel mundial y
se muestran los principales problemas ambientales que surgen debido a la alta dependencia de fuentes
de energia convencionales como el Cambio Climéatico Global, la contaminacion atmosférica urbana y
la calidad del aire y, los impactos ambientales de las centrales hidroeléctricas y otras fuentes
convencionales de energia; 2) se presenta el panorama a escala nacional, es decir, el contexto
colombiano en cuanto a demanda y oferta energética, asi como las problematicas ambientales

asociadas y; 3) se presentan unas conclusiones a partir de las dos secciones anteriores.

2.1 Panorama a escala mundial: produccion y consumo de energia
La cuarta revolucion industrial trajo consigo un nuevo paradigma tecno-econdémico, sustentado en el

uso extensivo de la energia fosil que coadyuvo a importantes desarrollos tecnologicos (Pérez, 2004).
En décadas recientes, el suministro de energia primaria mundial se duplicd con creces (pasando de
6,107 mtoe’ en 1973 a 12,717 mtoe en 2010), principalmente, debido al incremento en la oferta de
combustibles fosiles (Grafica 2-1). El carbon, la gasolina, el gas y el biodiesel, han sido las
principales fuentes de oferta energética durante dicho periodo. Solo a mediados de la década de los
ochenta, la energia nuclear y las hidroeléctricas empezaron a ser representativas en la oferta

energética mundial (IEA, 2012b).

* Millones de toneladas equivalentes de petroleo.
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Grafica 2-1. Produccion energética primaria mundial (Mtoe), 1971-2010.
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Otras fuentes de suministro de energia no fosil (geotérmica, solar, edlica, entre otras) han emergido
en décadas recientes pero conservan una representatividad baja. Esta representatividad dentro de la

oferta energética mundial de energia primaria pasé de un 14% en 1971 a un 19% en 2010 (IEA,
2012b. p 18).
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Grafica 2-2. Produccion energética mundial por tipo de combustible.
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Las proyecciones indican un incremento de la oferta energética mundial de un 54% en el periodo
comprendido entre 2010 y 2035 (Gréafica 2-2), siendo el 60% de este incremento explicado por el
incremento de la demanda energética en China, India y Oriente Medio (OPEC, 2012).

Pese al crecimiento esperado de la demanda de energia a nivel mundial, se prevé una pequefia
disminuciéon en la representatividad de los combustibles fosiles. Sin embargo, se espera que los
combustibles fosiles sigan siendo la fuente predominante de produccioén energética, principalmente,
debido al incremento en afios recientes de las subvenciones a la explotacion de combustibles fosiles

en Oriente Medio y Norte de Africa (IEA, 2012c¢).

En 2010, los combustibles fosiles representaron el 87% de la demanda mundial de energia y se
proyecta que para 2035 representaran el 82%. En este escenario, se prevé una disminucion de la
representatividad porcentual del carbon y el petréleo’, pasando de un 35% de la demanda mundial de
energia en 2010 a cerca de un 27% en 2035. Por su parte, el gas aumentara su representatividad en la

demanda energética mundial, pasando de un 23% en 2010 a un 26% en 2035 (OPEC, 2012).

Una de las principales variables explicativas del crecimiento de la demanda energética, en el mediano
plazo, serd el crecimiento demografico. De acuerdo a las proyecciones de la OPEP, la poblacion

mundial pasard de 6,9 billones de personas en 2010 a 8,6 billones en 2035. El 92% de este incremento

*La demanda de petroleo alcanzara 99,7 millones de barriles diarios de petroleo (bdp) en 2035, partiendo de una demanda
de 87,4 millones bdp en 2011, y el precio medio para el crudo importado en esa misma fecha rondara los 125 USD/barril (en
USD de 2011) (mas de 215 USD/barril en términos nominales) (IEA, 2012c).
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se debera a paises como China e India, en donde este ultimo pais superard a China como el pais mas

poblado del mundo en 2022 (OPEC, 2012).

Por otra parte, el sector transporte (terrestre, aéreo, maritimo, ferrovial, etc.) representa actualmente
uno de los principales componentes de la demanda energética mundial y el principal componente de
la demanda de petréleo, constituyendo un 57% del consumo mundial de petrdleo en 2009 (Grafica 2-
3), seguido por el consumo industrial. La OPEP prevé que este porcentaje aumentara a un 61% en

2035, siendo este el sector clave en el crecimiento de la demanda de petroleo (OPEC, 2012).

Grafico 2-3. Distribucion de la demanda mundial de petroéleo 2009-2035.
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Fuente: OPEC, 2012. p. 76.

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), habra un
incremento del consumo de petrdleo provocado por el crecimiento econdémico de los paises
emergentes (principalmente, China, la India y Oriente Medio). Dicho consumo representa
actualmente mas de la mitad del consumo mundial de petréleo, y se prevé que esta cifra se
incrementara debido al crecimiento del parque automotor. Se proyecta que el numero de automoviles
en circulacion se duplicard en el periodo comprendido entre 2011 y 2035, alcanzando los 1.700

millones (IEA, 2012c).

El incremento de la demanda de combustible para vehiculos pesados tendrd un papel fundamental en
el incremento de la demanda mundial de petroleo: “Este ultimo serd causante del 40% del incremento
de la demanda mundial de petroleo: el consumo de petrdoleo en combustible para vehiculos pesados —

principalmente diesel— se intensifica mucho mds rdapidamente que para los automoviles, en parte
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porque las normativas de ahorro de combustible no son tan comunmente aplicadas a vehiculos

pesados” (IEA, 2012¢, p.5).

Respecto a generacion eléctrica, la electricidad generada por las fuentes fosiles supera la de cualquier
fuente no convencional de energia actualmente (81% de la oferta energética primaria mundial), con

cerca de 20.000 Tw/h; dominando, en mayor proporcion, el carbon (Grafica 2-4).

Grafica 2-4. Generacién eléctrica por tipo de combustible.
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Fuente: IEA, 2012b. p. 124.

La IEA presupuesta que la demanda de electricidad para el afio 2035 serd un 70% superior a la actual,
siendo este crecimiento impulsado por el crecimiento demografico, el incremento del ingreso en los
paises en desarrollo, el aumento constante del nimero de aparatos eléctricos utilizados en los hogares
y edificios comerciales, el crecimiento de la procesos industriales accionados eléctricamente (IEA,

2012b) y por una infraestructura eléctrica obsoleta ineficiente (IEA, 2012c).

En cuanto a la generacion de electricidad a través del agua, la IEA prevé que las necesidades de agua
para la produccién de energia creceran dos veces mas rapido que la demandad de energia. El agua es
esencial para la generacion eléctrica, sin embargo, también se utiliza para la extraccion, el transporte
y el procesamiento de petrdleo, gas y carbdn, entre otras. Dicha agencia calculd que el agua destinada

para la produccion de energia en 2010 fue de 583.000 millones de metros cubicos. El agua que no
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volvié a su fuente por las actividades antes descritas, significé 66.000 millones de metros cubicos

(IEA, 2012d).

Se tiene previsto un aumento del 85%, para el periodo comprendido entre 2011 y 2035, en la
demanda hidrica para actividades de generacion de energia, incluyendo su uso extensivo en la
produccién de biocombustibles; lo cual, aunado al crecimiento econdémico, intensificard la
competencia por los recursos hidricos a escala mundial. Esta situacion conllevara a costes adicionales

en las actividades

de uso intensivo de agua, problemas en la generacion de electricidad y posibles conflictos

geopoliticos por dicho recurso (IEA, 2012d).

En general, el panorama de mediano plazo evidencia la continuidad de la fuerte dependencia mundial
a los combustibles fosiles, provocada principalmente por el crecimiento de economias en desarrollo y

una fuerte presion demografica que incrementara el consumo y la produccion de energia.

2.1.1 Problematica ambiental asociada al uso de fuentes de energia convencionales
Los impactos ambientales asociados al uso de fuentes de energia convencionales son diversos y se

presentan en multiples escalas. En esta seccion se abordan algunos problemas que surgen debido al

uso y dependencia de estas fuentes de energia.

Cambio Climatico Global
La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) defini6 en

1992, en su Articulo 1, el cambio climatico como “el cambio de clima atribuible directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (UN,

1992. p. 3).

Es un hecho cientifico y politico que el Cambio Climatico es una realidad presente y representa uno
de los mayores problemas ambientales de nuestro tiempo. Existe una preocupacion a escala global por
el acelerado aumento de las emisiones contaminantes a la atmosfera, fomentado principalmente por el

uso indiscriminado de los combustibles fosiles.

Actualmente, se sabe que una gran variedad de actividades antrdpicas, incluyendo la combustion de
combustibles fosiles, generan emisiones importantes de Gases de Efecto Invernadero (GEI), los
cuales son los principales causantes del Cambio Climatico que experimenta actualmente la atmosfera

de la Tierra. De acuerdo a los reportes de 2007 y 2013 del Panel Intergubernamental para el Cambio
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Climatico (IPCC por sus siglas en ingles), existe una certeza del 90% de que el actual Cambio
Climatico es de origen antropico. Las actividades productivas humanas han incidido en Ia
recomposicion de la atmosfera y en las propiedades de la superficie terrestre, provocando variaciones

en el balance de radiacion de la tierra-atmosfera; causa directa del Cambio Climatico.

Los GEI son “aquellos componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como antropogenos,

que absorben y reemiten radiacion infrarroja” (UN, 1992. p. 5). De acuerdo a Pulido (2012):

“El incremento en la concentracion de los GEI en la atmosfera es uno de las principales causas de
forzamiento radiativo’. Los GEI reducen la pérdida neta de radiacion infrarroja hacia el espacio y
tienen poco impacto en la absorcion de la radiacion solar, lo que hace que la temperatura de la
superficie sea mas calida y produce el denominado “efecto invernadero”. La Tierra estd expuesta a un
efecto invernadero de forma natural, especialmente en la troposfera, debido al balance radiativo entre
su superficie y la atmoésfera que la rodea gracias a las sustancias de efecto invernadero que
naturalmente se encuentran en ella (vapor de agua H20, Didxido de Carbono CO2, Metano CH4,
Oxido Nitroso N20), sin embargo, tanto la variacion en la concentracion en la atmosfera de algunas de
estas sustancias como la emision de las sustancias sintéticas de efecto invernadero (Hexafluoruro de
Azufre SF6, hidroclorofluorocarbonos HFCs, perfluorocarbonos PFCs) debido a la actividad humana
alteran este efecto invernadero, incrementandolo de manera significativa” (p. 20).

La transformacion indiscriminada de los ecosistemas y la utilizacion intensiva de fuentes de energia
fosil iniciada desde la revolucion industrial provocaron una emision masiva de GEI, modificando la
composicion quimica de la atmosfera terrestre e incrementando la temperatura media mundial.
Adicionalmente, se han producido una gran diversidad de efectos climaticos: aumento en las

precipitaciones anuales, incremento de la salinidad de los océanos, cambio en los patrones de viento,

aumento de las sequias, ondas de calor y los ciclones torrenciales, entre otros (IPCC, 2007).

La atmosfera garantiza la vida y la supervivencia de todos los ecosistemas y especies en el mundo.
Esta funcion ha sido modificada por la emisiones de GEI que las sociedades humanas han realizado
en los ultimos siglos, haciendo la capa de gases mas densa en la atmosfera, lo cual ha provocado
cambios en los patrones de clima (CEID, 2009). Solo entre 1970 y 2004, hubo un aumento del 70%
de las emisiones de GEI por actividades humanas (IPCC, 2007); situacion producto de la utilizaciéon

de combustibles fosiles, de las actividades agricolas y del cambio en el uso de la tierra (Grafica 2-5).

I3 . . .. . . . . . . ,
5 “El forzamiento radiativo es un indicador de la influencia que determinado factor ejerce sobre el balance de energia

entrante y saliente del sistema Tierra-atmosfera. Los valores del forzamiento radiativo corresponden a cambios referidos a

las condiciones de la era preindustrial, definidos en 1750, y estan expresados en watios por metro cuadrado (W/mZ2)” (IPCC,
2007, p. 36).
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Grafica 2-5. Emisiones mundiales de GEI antropégenos.
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Fuente: IPCC, 2007. p. 15.

Los principales GEI emitidos por las actividades antropogenas son: Didxido de Carbono (CO2),
Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N20), entre otro compuestos como: Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de Azufre (SF), Hidroclorofluorocarbonos (HCFC), Cloro-
Fluorocarbonos (CFC) y los gases quimicamente activos: didéxido de azufre (SO) y compuestos
organicos volatiles distintos del metano (IPCC, 2000). Los tres gases iniciales representan el principal
porcentaje del actual forzamiento radiativo, constituyéndose el CO2 como uno de los mas

significativos dentro de este grupo gases (IPCC, 2013. p. 31).

La combustion de combustibles fosiles representa la principal fuente de emisiones de CO2 y un
56,6% de las emisiones antropogenas de GEI (Grafica 2-5). Esto, sumado al hecho de que el CO2 es
el gas que més influencia tiene actualmente sobre el balance radiativo del planeta, produce que el uso
de combustibles fosiles para la generacion de energia se constituya como el factor més influyente en

el fenémeno de Cambio Climatico que experimenta actualmente la Tierra.

Recientemente, el Observatorio Manua Loa de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) senal6 que la atmosfera terrestre habia superado las 400 particulas por millén (ppm) de CO2
(Gréfica 2-6); cifra historica pues, la tltima vez que el planeta vivié una situacion de esta magnitud
fue hace 3 y hace 5 millones de afios. Igualmente, la tasa de crecimiento mundial de los GEI se ha

incrementado sustancialmente en 2.1 ppm por aiio (NOAA, 2013).
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Grafica 2-6. Nivel historico de CO2 en la atmosfera.
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Respecto al calentamiento global producido por el Cambio Climatico, la IEA publicé un articulo
titulado Prospect of limiting the global increase in temperature to 2°C is getting bleaker, en el cual
sefialo la dificultad de alcanzar el objetivo de limitar el aumento de temperatura a 2 C° para el
presente siglo. De acuerdo a sus datos, en 2010, se alcanz6 una cifra histérica de 30,6 gigatoneladas
(Gt) de GEI, un incremento del 5% respecto al afio 2008, cuando el mundo alcanzé los niveles de

29,3 Gt (IEA, 2011).

Igualmente, de acuerdo a las estimaciones de The Emissions Gap Report (2012), coordinado por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés) y la
Fundacion Europea del Clima, los niveles de emisiones de los GEI ya se encuentran por encima del
promedio para el cumplimiento de la meta de 2°C para el afio 2100 debido a que gases como el CO2
han aumentado su concentracion en la atmdsfera un 25% desde el aio 2000 (UNEP, 2013, p.21); las
emisiones probablemente llegaran a 58 Gt de CO2 en ocho afos, 14 Gt mas de las contempladas para

el afio 2020.

La temperatura entre 1990 a 2010 se increment6 0,4 °C (UNEP, 2001) y de acuerdo a las
proyecciones futuras modeladas por el Special Report Emission Scenarios del IPCC, se prevé que en
los siguientes afios, el calentamiento global puede estar cercano a los 0,2 °C por década. Para el caso

especifico de América Latina, se podrian experimentar aumentos de temperaturas cercanos entre 1°C
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a 4°C o, en el peor de los escenarios, de 6 °C (Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla, 2007).

Adicionalmente, el nivel del mar se ha incrementado debido a este calentamiento. Se ha presentado
un aumento del nivel de los océanos en promedio de 1,8 milimetros por afio (mm/afio) por efecto de
la dilatacién térmica y el deshielo de los glaciares, casquetes y de los mantos polares. Estos ultimos
presentan una disminuciéon de la extension de nieve en promedio de 2,7% por decenio desde 1978

(Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla, 2007.).

Esta realidad ha desencadenado cambios en la biosfera volviéndola inestable. Se ha presentado un
incremento de lagos glaciales, se han descongelado vastas zonas de permafrost, se ha producido una
alteracion de las pautas edlicas y los sistemas hidrologicos y han cambiado las temperaturas anuales
esperadas. En sintesis, el calentamiento global ha provocado cambios fisicos y biolégicos que tienden

a acentuarse en el mediano y largo plazo.

Por otra parte, los impactos ambientales producidos por el Cambio Climatico afectan directamente a
los ecosistemas al modificar los parametros climaticos necesarios para su funcionamiento normal. Los
ecosistemas constituyen un componente fundamental para garantizar el bienestar humano por varias
razones: en primer lugar, los ecosistemas proveen los materiales necesarios para el funcionamiento
del sistema econdmico; en segundo lugar, los ecosistemas actian como sumidero al asimilar y
transformar los desechos producidos por las actividades humanas; en tercer lugar, los ecosistemas
aseguran el mantenimiento de las condiciones ambientales necesarias para garantizar la salud y la
supervivencia de los seres humanos; en cuarto lugar y por ultimo, los ecosistemas cumplen funciones
que resultan irremplazables a través del capital artificial (principalmente, generacion de alimento y de
agua). En la Grafica 2-7 se resumen algunos de los impactos asociados al Cambio Climatico que

afectan directamente el bienestar humano.
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Grafica 2-7. Impactos asociados al Cambio Climético.
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Otro tipo de impactos asociados al Cambio Climatico son aquellos relacionados con el incremento en
el nimero de desastres naturales debido a la inestabilidad de los pardmetros climdaticos. La
informacion disponible sobre los impactos producidos por desastres naturales a escala global muestra
una tendencia creciente en el numero de muertes producidas por este tipo de desastres durante el

periodo comprendido entre 1992 y 2010 (Gréafica 2-8).

33



Grafico 2-8. Impactos producidos por los desastres naturales a escala mundial.
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Igualmente, de acuerdo al IPCC, mas del 90% de los desplazamientos mundiales recientes fueron
provocados por el Cambio Climatico (IPCC, 2007). En el mismo sentido, el Consejo Noruego para
los Refugiados (NCR, por sus siglas en ingles) reportd que 14,9 millones de personas, en 2011,
fueron desplazadas por desastres asociados al Cambio Climatico (NCR, 2012). De acuerdo al NCR, el
aumento de la poblacion aunado a los impactos del Cambio Climatico reforzara el incremento en los

desplazamientos por desastres naturales (NCR, 2012).

Impacto ambiental de las centrales hidroeléctricas
Desde hace miles de afios se construyen represas para el control de las inundaciones y la generacion

de energia hidraulica. En el siglo pasado, las represas y embalses se promocionaron como una fuente
de suministro de agua y energia capaces de producir multiples beneficios, convirtiéndose en sinénimo
de desarrollo y modernizacion. Segun la Comision Internacional de Grandes Repesas (ICOLD),
existen mas de 45.000 grandes represas en el mundo lo cuales representa que mas de la mitad de los

rios del mundo tienen al menos una represa (CMR, 2000).

Es innegable la capacidad de generacion de energia y de desarrollo de las represas y embalses del
mundo. La energia hidroeléctrica suministra mas del 90% de la electricidad a 24 paises como sucede

en paises como Brasil y Noruega. Sin embargo, la utilizacion de las represas y embalses como fuente
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de generacion de energia se presenta de forma desigual entre los paises: solo 5 paises del mundo
producen la electricidad de las tres cuartas partes de todas las represas del mundo y dos tercios de

ellas se encuentras en paises en desarrollo. (CMR, 2000).

Algunos de los beneficios asociados a esta fuente de energia son: la creacion de empleo, la promocion
industrial y la generacion de ingresos de exportacion eléctrica, de materias primas y de manufacturas.
Estas bondades son claramente significativas para la satisfaccion de las necesidades humanas, sin
embargo, como bien ha sefialado la CMR, en los altimos 50 afios se han detectado problemas sociales
y ambientales asociados a estas fuentes de energia que han coadyuvado al desplazamiento forzado de
comunidades enteras. Se calcula a la fecha del informe que entre 40 y 80 millones de personas han
sufrido por el desarrollo de dicha fuente aunado a la transformacion de los ecosistemas, los cursos de

los rios y la emision de CH4 (AIDA, 2009; CMR, 2000).

Existe un imaginario colectivo de que las represas y embalses son sinénimo de energia limpia y

desarrollo sostenible, lo cual, en la mayoria de casos, no es cierto:

La Comision encontré que todos los embalses analizados hasta ahora por cientificos emiten gases
invernadero, como también lo hacen los lagos naturales, debido a la descomposicién de la
vegetacion y a la entrada de carbon procedente de la cuenca. La magnitud de esas emisiones es muy
variable. Los datos preliminares del estudio del caso de una represa hidroeléctrica en Brasil muestran
que el nivel bruto de estas emisiones es significativo si se lo compara con una planta termo eléctrica
equivalente (CMR, 2000. p. 17).
La descomposicion anaerdbica de la materia organica que se encuentra sumergida en los embalses y
represas emite grandes cantidades de GEI, especialmente CO2 y CH4. Este ultimo gas se distingue
por tener de 21 a 22 veces mayores efectos de invernadero que el CO2 en la atmosfera (CEID, 2009;
AIDA, 2009). La Asociacion Interamericana para el Medio Ambiente (AIDA) estima que los
embalses y represas tienen un potencial de aporte al calentamiento global del 15% de las emisiones de
GEI (AIDA, 2009). Por otro lado, los embalses tropicales pueden generar 150 veces méas CO2 por

kilovatio/hora (Kw/h) que el generado en zonas boreales, al punto que pueden generar mayores

emisiones que las plantas a base de hidrocarburos (AIDA, 2009).

2.1.2 Contaminacién atmosférica urbana y salud piblica
Otra de las problematicas ambientales que impactan negativamente a las ciudades del mundo es el

Material Particulado (llamada por los expertos “PM”, en referencia a su tamafio de hasta 10

micrometros, para el caso del PMy(): polen, cenizas, polvo de minerales, cemento y metal. Este

material se compone principalmente de particulas liquidas o sé6lidas resultantes de procesos como la

“erosion, las erupciones volcanicas, los incendios, o de origen antropogénico, provenientes del uso
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de combustibles fosiles en la industria y el transporte, de actividades agricolas como la fertilizacion y

almacenamiento de granos, entre otros” (SDA, 2012. p.30).

De acuerdo al informe de ONU-Habitat (2012), los niveles de PM () de la mayoria de ciudades de

Latinoamérica y el Caribe exceden los minimos recomendados por la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS). De acuerdo a esta organizacion, el nivel minimo de PMj( recomendado es de 20

microgramos/m3 ; sin embargo, en la mayoria de ciudades estudiadas en este informe, se alcanzan
niveles de concentraciones que duplican e incluso triplican este valor. El mayor responsable de esta
contaminacion atmosférica en las urbes de América Latina y el Caribe es el transporte terrestre, la
energia eléctrica, especialmente a base de carbdn o aceite pesado y la produccion industrial (ONU-

Habitat, 2012).

Las particulas de mayor interés para el monitoreo son las de menor o igual de 2.5 y 10 micras de
diametro, debido a su relacion con emisiones directas vehiculares e industriales y con contaminantes
secundarios como sulfatos (sulfatos y nitratos producidos por contaminantes primarios e interacciones

atmosféricas) (SDA, 2012).

Estas particulas representan un grave riesgo para la salud humana, pues al ingresar al tracto
respiratorio, producen dafios en tejidos y o6rganos o sirven de vehiculo para bacterias y virus (SDA,

2012). Cientificos de la salud han asociado la alta concentracion de PMj( con enfermedades

cardiovasculares y respiratorias y con una mayor morbilidad y mortalidad (ONU-Hébitat, 2012).
Debido a la complejidad fisico-quimica del PM y su multiplicidad de efectos perjudiciales sobre la
salud humana, existe especial interés por monitorear los niveles de Material Particulado en las

ciudades actualmente (SDA, 2012).

De acuerdo al estudio Epidemiologia Ambiental: Un proyecto para América Latina y el Caribe
(1994), elaborado por el Centro Panamericano de Ecologia Humana y Salud en asocio con la
Organizacion Mundial para la Salud (OMS), la Organizacién Panamericana para la Salud (OPS) y la
Agencia de Proteccion ambiental (EPA por sus siglas en ingles): “La variable ambiental es uno de los
factores determinantes en el proceso salud- enfermedad, siendo la contaminacion atmosférica una de

las variables dentro de la categoria ambiental” (p. 41).

Los efectos sobre la salud que pueden tener estos contaminantes atmosféricos son diversos. El
Material Particulado Suspendido (MPS) puede penetrar directamente el sistema respiratorio. Las

particulas de hasta 10 micrometros (PMy(), pueden llegar hasta la zona tranqueobronquial del
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organismo humano, mientras que las particulas de hasta 2.5 micrometros (PM» 5) pueden llegar hasta

los alveolos pulmonares. Las enfermedades asociadas a este material contaminante son: infecciones
respiratorias, asma, bronquitis, arritmias y ataques cardiacos, dolor de garganta, tos, sibilancias y
dolor de cabeza (SDA. 2010). En la Tabla 2-1 se presentan algunos efectos agudos y cronicos sobre la

salud humana del Material Particulado.

Tabla 2-1. Efectos del Material Particulado sobre la salud humana.

Material particulado

Puede agravar la enfermedad pulmonar.
Bronquitis aguda.

Ataque de asma.

Aumento de la susceptibilidad a sufrir
infecciones respiratorias.

En poblacién sensible ataques cardiacos y
arritmia.

Reduccién de la funcién pulmonar.
Desarrollo de bronquitis crénica.

Suele asociarse con el desarrollo de cancer
pulmonar.

El material particulado entre 5 -50 Um es retenido
por la nariz y la faringe.

Las particulas de 1a 5 pm ingresan a la regién bron-
quial. Los alveolos son afectados por particulas de
didgmetro menor a 05um. Particulas menores a

0.05um son exhaladas.

Las particulas pueden causar la irritacién e inflama-
cién de los alveolos y el endurecimiento de las vias
respiratorias resultando en una pérdida de la funcién
pulmonar al reducir la capacidad de intercambio de
oxigeno.

Las particulas pueden llegar al torrente sanguineo y
causar problemas cardiovasculares.

Muerte prematura.

Fuente: SDA, 2010. p. 47.

Por otra parte, la exposicion a los GEI presentes en la atmosfera, como el monodxido de carbono
(CO2), pueden generar un incremento del dolor en el pecho (angina) que “se relaciona con la
disminucion de la duracion del ejercicio maxima a corto plazo en hombres jovenes sanos; la
exposicion a este contaminante en ambientes internos puede ser mortal (muerte dulce) pues impide
que el oxigeno llegue a organos vitales” (SDA. 2010, p. 46). Ademas: “la exposicion por dioxido de
nitrogeno (NO2) causa cambios en la funcion pulmonar y un aumento en la resistencia de vias aéreas
en sujetos sanos, también se pueden dar otros posibles efectos relacionados a inflamacion del

pulmon y cambios inmunoldgicos” (SDA, 2010. p. 46).

Por su parte, el Ozono (0O3) genera una disminucién en la funciéon pulmonar en personas de todas las
edades que se ejercitan en exteriores (OMS-OPS, 1994) y, adicionalmente “se asocia entre otra

sintomatologia. irritacion ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y dolor durante la respiracion
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profunda. Los oxidos de azufire también generan efectos en el sistema respiratorio incrementando la

resistencia aérea especifica de vias respiratorias y broncoconstriccion” (SDA, 2011. p. 46).

Finalmente, como bien sefiala el informe sobre epidemiologia ambiental de la OMS, OPS y EPA

(1994), la exposicion a PMjo, PMj 5, CO, NOj, O3, entre otros contaminantes, trae efectos

combinados y acumulativos “que contribuyen con la disminucion de la funcion pulmonar de la
poblacion expuesta, por ejemplo algunos estudios han asociado que la exposicion simultinea a largo

plazo a particulas y a SOy contribuye al desarrollo de bronquitis obstructiva” (SDA, 2011. p. 46).

2.2 Panorama a escala nacional: Colombia
La dependencia a las fuentes de energia convencionales y los impactos ambientales a los cuales esta

dependencia conlleva son especialmente relevantes para el caso colombiano. Si bien, la
responsabilidad del pais respecto a las emisiones mundiales de GEI es baja, representando un 0,37%
de las emisiones globales totales (MADS, 2013); la vulnerabilidad del pais es alta a causa de su
ubicacion geografica ecuatorial y de sus condiciones socioecondmicas, caracterizadas por altos

indices de pobreza y una de las desigualdades distributivas mas altas del mundo.

2.2.1 Produccion y consumo de energia en Colombia
El potencial energético colombiano esta constituido principalmente por carbon, hidroenergia, petrdleo

y gas natural (Grafica 2-9). A diferencia de otros paises del mundo, Colombia cuenta con vastos
recursos hidricos para generacion de energia, constituyéndose como la segunda fuente con mayor

potencial después del carbon.

Grafica 2-9. Potencial energético colombiano.
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Fuente: UPME. 2010, p. 3.
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Como se observa en la Grafica 2-10, la distribucion de los consumos energéticos se encuentra
encabezada por la energia hidraulica con un 69,6%°; seguido de la térmica-gas con un 18,9% y el
carbon con un 6,6%. Las energias renovables no tienen una proporcién significativa dentro de los
consumos energéticos, pero como ha sefialado la UPME (2010), Colombia cuenta con un potencial

importante de recursos energéticos renovables.

Grafica 2-10. Distribucién de los consumos energéticos.
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Fuente: Benavides. 2011, p. 7.

Segun el Ministerio de Minas (2010), para el 2008 la participacion porcentual del consumo final de
energia por fuentes primarias se caracterizaba por el alto consumo de gas natural, con una
participacion de 51,3%, seguido de la lefia con un 20,6% y el carbon mineral con un 12,2%. Los
energéticos renovables (lefia y bagazo) tenian una participacion del 31% en el total del consumo de

energéticos primarios en este mismo ano.

Por su parte, el consumo nacional por fuentes secundarias evidencia una fuerte dependencia al
consumo del combustible diesel. Este combustible representa un 33,3% de la balanza energética, por
encima de fuentes como la energia eléctrica (23,8%) y la gasolina convencional (21,9%). Sumando
los derivados del petroleo: diesel, gasolina, GLP’ y kerosene, se encuentra que tienen una
participacion del 61,2% del total del consumo por fuente secundaria, lo cual demuestra la alta

dependencia de nuestro pais a los combustibles fosiles como fuente de generacion de energia

¢ De acuerdo a los reportes publicados por el Ministerio Nacional de Minas y Energia para los afios 2011 a 2013, los cuales
se encuentran mas actualizados para el caso del energético hidroeléctrico, la demanda de energia eléctrica se encuentra muy
por encima de los datos suministrado por el Observatorio de Energias Renovable para Latinoamérica y el Caribe.

’ Gas Licuado de Petroleo.
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(Ministerio de Minas y Energia, 2010. p. 5).

Si bien, el consumo final por tipo de fuente aporta un estimado sobre las caracteristicas del consumo
del pais, es importante también conocer el consumo por sectores. En la Grafica 2-11 se observa que el
principal sector que impacta el consumo es el transporte con un 34,9% del consumo total, seguido por
el industrial que representa un 28,3% y el residencial con un 21,2%. Los sectores comercial, publico,
agropecuario y minero son minoritarios con apenas 12,3% de participacion total en el consumo final

de energia.

Grafica 2-11. Consumo Final de energia por sectores — 2009.
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Fuente: UPME. 2010, p. 7.

En cuanto a la oferta y la demanda energética, para el periodo 2012, la generacion de energia eléctrica
en Colombia fue de 59.989 GWh®, lo cual represent6 un incremento del 2% respecto al registro del
afio anterior (58.620 GWh). Dicho aumento se dio como consecuencia de un aumento de la demanda

de energia en todo el pais (Ministerio Minas y energia. 2013).

La demanda de energia eléctrica en 2012 alcanzé los 59.370 GWh, registrandose un crecimiento del
3,8% con relacion al afio 2011, convirtiéndose asi, en el mayor crecimiento de demanda en los
ultimos anos (Ministerio de Minas y Energia, 2013). Como sefialé el mismo Ministerio (2013): “e/
crecimiento de la demanda fue producto del incremento en un 6,8% de la demanda no regulada’ y de

un 2,3% de la demanda regulada’® (p. 114-116).

8 Gigawatts hora.
° Industria y comercio.
!%Consumo residencial y pequefios negocios.
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Para el 2012, el Sistema Interconectado Nacional (SIN) contaba con una generacion de energia de
59.989 GWh para atender una dicha demanda. Como se observa en la Grafica 2-12, la principal
fuente de generacion de energia fue la hidroenergia, la cual representd un 75% de todas las fuentes de
generacion energética del Sistema para ese afo. Otras fuentes de generacion de energia fueron la

térmica con un 19% del total y los cogeneradores y las plantas menores con un 6% del total.

Grafica 2-12. Composicion de la generacion de Energia, 2011-2012.
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2013. p. 115.

De acuerdo a las proyecciones que desarrollé la UPME (2008) para tres escenarios de consumo: bajo,
medio y alto, el consumo de energia en el pais se incrementard de forma sostenida en el mediano

plazo, superando los 100.000 GWh para el 2024 en los escenarios medio y alto (Grafica 2-13).

Grafica 2-13. Banda de proyeccion de demanda nacional de energia eléctrica, 2008-2024.
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Fuente: UPME, 2008. p. 22
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Estas proyecciones indican que en condiciones de crecimiento alto de la economia, la tasa de
crecimiento de la demanda anual de energia eléctrica'' seria de 4.9% hasta el 2011 y de 4.4% del
2011 al 2023. En el escenario medio, se espera una tasa media de 4.2% hasta el 2011, y de 3.7% para
el periodo 2011 a 2023. El consumo esperado del afio 2023 seria de 98,198 GWh. Para el escenario
bajo, que prevé un crecimiento menor de la economia, se espera una tasa media de incremento de

3.4% hasta el 2010 y del 2011 al 2023 de 2.9% (UPME, 2008. p. 6).

En cuanto a la demanda sectorial de energia, se espera que los sectores de mayor crecimiento sean el
comercial, el industrial y el residencial, con tasas promedio de crecimiento en el escenario medio de

7.4%, 5.0% y 2.8% respectivamente (UPME, 2008).

2.2.2 Emisiones nacionales de GEI en Colombia
El IDEAM, en el marco de la Primera y Segunda Comunicacién Nacional ante la Convencién Marco

de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), ha producido inventarios de emisiones
nacionales de GEI para los afios 1990, 1994, 2000 y 2004, siguiendo los procedimientos de
estimacion de emisiones e incertidumbre proyectados por el IPCC. En la grafica 2-14 se presentan los

resultados obtenidos para los 4 afios mencionados.

Grafica 2-14. Inventario GEI 1990, 1994, 2000.
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Fuente: IDEAM. 2010, p. 128.

11 La demanda de energia nacional (sin considerar transacciones internacionales) esta constituida por la suma de las
ventas de energia reportadas por las empresas distribuidoras, la demanda de las cargas industriales especiales y las
pérdidas de transmision y distribucién (UPME. 2008, p. 15).
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En la grafica 2-14 se puede observar un aumento en los valores absolutos de las emisiones nacionales,
dominado principalmente por los sectores agricultura y energia (gas, carbon, petroleo, lefia). Sin
embargo, es preciso mencionar que la tasa de variacion anual viene descendiendo, con valores que
van del orden del 3,94% para el periodo 1990-1994; y 2,79% para el periodo 2000-2004 (IDEAM.
2010).

Del total de emisiones de GEI generadas por el pais para el afo 2004, el 49,8% del total
correspondieron a emisiones de CO2, mientras que las emisiones de CH4 y N20O representaron un

30,1% y un 19,1% respectivamente (Grafica 2-15).

Grifica 2-15. Porcentaje de Emisiones GEI, 2004.
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Fuente. IDEAM. 2010, p.33

En la Tabla 2-2 se puede observar que los principales generadores de emisiones de GEI en Colombia
(medidos a través del porcentaje de CO2 equivalente) son la fermentacion entérica (18,5%), los
suelos agricolas (18,1%), la conversiéon de bosques y praderas (9,2%) y las industrias de la energia

(8,5%).
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Tabla 2-2. Médulos y categorias principales de GEI.

Modulos y categorias principales % de CO; eq.

Transporte 12,1
Energia | Industrias de la energia 85
Industrias manufactureras y de la construccion 13
Agriculura Fermentacion entérica 18,5
Suelos agricolas 18,1
Emision de CO; del suelo 41
USCUSS Conversion de bosques y praderas 92
Residuos | Disposicion de residuos solidos en la tierra 50

Fuente. IDEAM, 2010 p. 30

De acuerdo al IDEAM (2010), respecto al total mundial de emisiones de GEI (49 Gt), Colombia
aporta cerca del 0,37%, es decir, 0,18 Gt de CO2 equivalente a la atmosfera. Segun el Instituto de los
Recursos Mundiales (WRI por sus siglas en Ingles), Colombia ocupa el quinto lugar en region sobre

.. . ’ . ro: : 12
emisiones de GEI; por encima se encuentran paises como Brasil, México, Argentina y Venezuela

(IDEAM, 2010).

2.2.3 Cambio Climatico en Colombia
Debido al Cambio Climatico, se estima que en Colombia, para el afio 2050, habran desaparecido el

80% de las areas glaciales del pais y el 60% de los paramos. Para dicha fecha, la desaparicion de
ecosistemas afectara el suministro de agua en las ciudades del Eje Cafetero y Bogota (Costa, 2008).
Esto conllevard a cambios a nivel global, pues Colombia, al igual que los paises de la region andina,
tiene una de las mayores biodiversidades ecosistémicas. En la Tabla 2-3 se resumen los efectos

esperados del Cambio Climaético.

12 WRI realiz6 los calculos para el periodo 1990-2005.
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Tabla 2-3. Efectos esperados del Cambio Climatico.

Salud Aumento de la incidencia de las enfermedades transmitidas por vectores (malaria y
dengue). Las regiones andinas son las mas propensas a estas nuevas epidemias por ser
zonas de malaria inestable, pero también indirectamente a causa del deterioro de los
recursos hidricos y de las condiciones de habitabilidad.

Sector Gran parte de los agroecosistemas del pais son vulnerables a los efectos de la aridizacion,

agropecuario la erosion de suelos, la desertificacion y a los cambios en el régimen hidrolégico. También
se estima un mayor riesgo de inundaciones en cultivos y de otros eventos naturales que
afectan la produccion agricola (vendavales, granizadas, etc.).

Recursos Se proyectan aumentos de la escorrentia en las regiones costeras, en los llanos orientales y

hidricos en los departamentos donde en las ultimas décadas hubo inundaciones y deslizamientos.
En contraste, se prevé una disminucion de la escorrentia en la region andina y el norte del
pais, que puede causar problemas en el suministro de agua y déficit en los embalses, lo
cual disminuye la generacion de hidroenergia.

Sistemas Con la elevacién prevista del nivel del mar millones de habitantes quedarian expuestos a

costeros las inundaciones en las zonas costeras, asi como los asentamientos industriales, la
infraestructura e instalaciones turisticas, y los cultivos. También son vulnerables las
fuentes de agua, por una mayor intrusion salina.

Ecosistemas Preocupa la reduccion del drea de nevados y paramos y, por tanto, de sus servicios
ambientales. Los corales pueden sufrir por el aumento de la temperatura media del mar,
y afectar asi la biodiversidad y los recursos pesqueros asociados. Los impactos sobre los
bosques pueden ser considerables, pero existe todavia incertidumbre sobre la resiliencia

de éstos.
Vivienda La infraestructura en todo el pais y los asentamientos precarios y en zonas de riesgo
y asentamientos pueden verse afectados por la mayor frecuencia de eventos extremos (en especial

inundaciones, lluvias fuertes, tormentas tropicales, vendavales y deslizamientos), lo que
deteriorara aiin mas las condiciones de habitabilidad y la calidad de vida de poblaciones
desplazadasy pobres.

Fuente: PNUD, 2010. p. 2.

Los riesgos, vulnerabilidades y costes para la humanidad asociados al cambio climético son
incalculables: la vida y la seguridad alimentaria y econdmica se encuentran amenazadas por los
efectos de la variabilidad climatica. En afios recientes, Colombia ha padecido algunos de sus efectos

adversos.

Miles de hectareas de bosques, sabanas y paramos en Colombia han sido afectadas por dichos
fenomenos, en especial las zonas donde se concentra el 85% de la poblacion nacional. Durante la
década del 90, este pais experimento el fuerte impacto del “Nifio”: la escasez de agua impacto6 las
represas y embalses nacionales lo que conllevo a racionamientos de energia y agua. Recientemente,

entre los afios 2010 y 2011, Colombia se vio afectada por el intenso fendémeno de la “Nifia”, el cual

45



provoco intensas lluvias, inundaciones, aludes de tierra, pérdidas de infraestructura y vidas. Esta ola

invernal causo6 la muerte de 447 personas y afectdé a mas de 2,3 millones de individuos (DNP, 2012).

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) sefialé que esta temporada de lluvias fue la mas
intensa en los ultimos 50 afios en el pais. Igualmente, indic6é que el nimero de personas afectadas fue
de tres millones y las pérdidas econdmicas ascendieron a mas del 0,20% del PIB (DNP, 2012). Segun
el MADS (2013), Colombia es actualmente el tercer pais mas afectado por el Cambio Climatico, atin

siendo uno de los paises que menos emisiones de GEI produce a nivel mundial.

Colombia, al igual que otros paises de la region, ha experimentado con intensidad los fenomenos del

“Nifio” y la “Nifia”. Las fuertes sequias y lluvias, incendios y desbordamientos de rios, reducciones
de los niveles de embalses y racionamientos de agua y luz han sido el comin denominador de estos

dos fendmenos que se han hecho més intensos debido al Cambio Climatico.

De acuerdo a los reportes publicados por el Ministerio Nacional de Minas y Energia para los afios
2011 a 2013, las operaciones del Sistema Interconectado Nacional (SIN) fueron impactadas
negativamente debido a la variabilidad climatica que ha experimentado el pais desde hace mas de diez
afios. Durante el primer semestre del aflo 2012, se presentaron lluvias intensas en algunas regiones del
pais asociadas con la fase final del Fenémeno de La Nifia, mientras que el segundo semestre del afio
se caracterizo por aportes hidricos deficitarios los cuales, a su vez, estuvieron influenciados por el
cambio en la tendencia de algunas variables climaticas del pacifico tropical (Ministerio de Minas y

Energia, 2011; Ministerio de Minas y Energia 2013).

Estos cambios produjeron que los aportes a los embalses del Sistema Interconectado Nacional fueran
cercanos a los de un afio promedio, registrandose aportes por 56,446 GWh que equivalen a un 103,8%
de la media histérica. Sin embargo, quedd en evidencia la vulnerabilidad de las fuentes de energia
hidraulica en Colombia frente a las variaciones en las precipitaciones anuales producidas por el

Cambio Climatico.

Colombia esta actualmente expuesta a situaciones cambiantes dadas por la incertidumbre en las
reservas de gas y petrdleo, y a las variaciones climaticas globales producidas por el Cambio
Climéatico. Los cambios en las condiciones climaticas podrian generar en el futuro incertidumbres
importantes respecto a la disponibilidad de la infraestructura de generacion eléctrica e incremento de
las necesidades energéticas por aumento de la temperatura. Las actuales evidencias de incremento de
temperatura media global y de sus efectos asociados con otras variables climaticas, hacen necesario

explorar vias para una adaptacioén y mitigacion a los cambios.
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2.3 Conclusiones

Las tendencias mundial y nacional indican la presencia de un modelo de desarrollo econdémico
creciente, en donde el consumo energético estd supeditado a este modelo y las consecuencias que ha
acarreado en el corto y mediano plazo son evidentes. El Cambio Climatico Global de origen antrépico
ya no es una preocupacion exclusiva de los paises desarrollados y, paises como Colombia han tenido

que afrontar las consecuencias de las variaciones climaticas recientes.

La fuerte dependencia energética de los combustibles fosiles ha impulsado la busqueda de alternativas
para la generacion de energia con bajos impactos ambientales. Sin embargo, mas alla de una
optimizacién en el consumo de recursos y el desarrollo de nuevas fuentes de energia, se vuelve un
imperativo el cambio en las dindmicas de consumo energético actuales que permitan disminuir los
impactos ambientales ocasionados por la explotacion humana y buscar un equilibrio energético que

permita la sostenibilidad de las sociedades actuales y futuras, asi como de los individuos no humanos.
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Capitulo 3: caracterizacion del modelo energético de Bogota y
problematica ambiental

Bogota, por ser un area urbana densamente poblada, se enfrenta actualmente a una serie de problemas
ambientales originados en multiples factores econdomicos y culturales. El modelo de ciudad que se ha
venido construyendo implicitamente desde los gobiernos locales de las ultimas décadas ha reforzado
esta problematica. Aunque en forma abierta nadie recomienda la expansion de la ciudad, la
conurbacion con los municipios vecinos, la destrucciéon de los bosques, el mantenimiento de la
segregacion social y espacial, el secamiento y contaminacioén de las aguas superficiales, la invasion de
los cerros y la intensificacion de las practicas extractivas; estas son consecuencias inmediatas de otras
recomendaciones, propuestas de campafia hechas por candidatos a la alcaldia o acciones de gobiernos

distritales anteriores (Ardila, 2011, p. 1).

Sin embargo, el impacto ambiental que genera la ciudad no es responsabilidad exclusiva de la mala
gestion del gobierno local o nacional; el metabolismo social juega un papel fundamental. La
obtencion de recursos indispensables para el funcionamiento productivo de Bogota y la generacion de
residuos y emisiones resultantes de este proceso generan impactos ambientales negativos que se

relacionan directamente con el tamafio de la escala econémica y poblacional de la ciudad.

La energia es uno de los principales insumos que requiere diariamente la ciudad para poder funcionar.
Tanto la generacion energética como su consumo producen efectos sobre el entorno que pueden
afectar negativamente el bienestar humano. Es por esto que es relevante revisar el modelo energético
de la ciudad y establecer los impactos ambientales generados por la oferta y la demanda energética,
asi como los retos a los que se enfrenta Bogotd para garantizar la sostenibilidad de su metabolismo

social.

Para ello, este capitulo se divide en dos secciones: 1) se revisa el modelo energético de Bogota y la
relacion entre eficiencia econdmica y consumo energético y; 2) se exponen los principales problemas
ambientales de la ciudad, su relacion con el modelo energético y los efectos que tiene sobre la salud

publica.

3.1 Oferta y demanda energética de Bogota
Bogota hace parte de la region Centro del Sistema Interconectado Nacional (SIN), cuya capacidad

instalada de generacion abarca 3 fuentes: hidraulica (2989 MW), carbén (546 MW) y gas natural (30
MW); lo que ubica a esta region en el segundo lugar segliin la capacidad de generacién instalada

(UPME-Macias, 2014, p. 7). Esto es, gracias a que en la regiéon andina se concentra la mayor
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disponibilidad de recursos energéticos primarios y también es donde se ubica una gran parte de la

demanda del servicio debido a la alta densidad poblacional y produccién per cépita.

De acuerdo con la SDA (2010), Bogota tiene una participacion significativa en el consumo nacional
de energia, registrando un 20,7% del total (231.810Tcal) para el afio 2007 (SDA, 2010, p. 46). La
demanda por sector en la capital muestra que el transporte constituy6 el drea mas representativa con
el 46,4%, seguido por el sector residencial con el 19,8% y el sector industrial con el 14,2%; mientras
que los sectores comercial, publico, minero, agricola y de construccion registraron un consumo menor

(SDA, 2010, p. 46).

Respecto al consumo de diversas fuentes de energia, el Balance Energético UPME 1997-2006 reportd
que la gasolina motor, diesel oil, kerosene—jet fuel, gas natural y alcohol carburante sin los
energéticos con mayor consumo en el sector transporte, con un aporte del 96.8% para 2007 (SDA,
2010, p. 46). Los energéticos con mayor demanda en el sector industrial estan representados por el
gas natural, energia eléctrica y carbon mineral; mientras que en el sector residencial, la energia

eléctrica, el gas natural y el gas licuado de petréleo son los mas demandados (92.2%).

Para el 2008, el consumo de energia realizado por el sector transporte de la ciudad alcanzoé el 27% del
total empleado en el pais (Pulido, 2012, p.57). Los principales productos empleados en este sector son
la gasolina corriente, la gasolina extra, el diesel y el gas natural vehicular (GNV). Seglin un estudio
de 2010 para la caracterizacion energética del sector transporte carretero, de carga y pasajeros, urbano
e interurbano en Colombia, Bogota consumid alrededor del 20% de la oferta energética nacional de
combustibles fosiles, siendo la gasolina extra el principal combustible utilizado, seguido por el diesel,

la gasolina corriente y, en tltimo lugar, el GNV (Gréfica 3-1).
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Grafica 3-1. Consumo energético en el sector transporte en Colombia, resultados por region,

2010.
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Fuente: Econometria Consultores-UPME, 2010.

Por otra parte, Fedesarrollo y la Empresa de Energia de Bogoté (2013) reportaron que el consumo de
energia eléctrica en la capital se concentr6 en el sector residencial, registrando alrededor del 40% del
consumo total, seguido por el sector comercial con el 32%, el sector industrial con el 23%; mientras
que los sectores oficial y de sector publico sumaron alrededor del 6% del total (Grafica 3-2). El
crecimiento en el consumo fue particularmente evidente en el sector comercial, creciendo un 16%
entre los afios 2008 y 2012; por su parte, el sector residencial también presentd un crecimiento del
4%, mientras que el sector industrial redujo su consumo en un 3% en el mismo periodo (Fedesarrollo-

EEB. 2013, p. 65-66).

Grifica 3-2. Consumo de energia eléctrica en Bogota por tipo de usuario, 2008-2012 (Gwh).
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Fuente: Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 65.

De acuerdo a la proporciéon de consumo de energia por tipo de usuario para el afio 2012, Fedesarrollo-
EEB (2013, p. 49) encontré6 que hay una mayor participacion del usuario no residencial el cual
alcanza el 59%, seguido del residencial 41% y el alumbrado publico con un 2%. De igual forma, el
consumo per capita de energia eléctrica en la Capital seglin estrato socioeconémico aumenta

significativamente en los estratos 4, 5 y 6 (Gréafica 3-3).

Grafica 3-3. Consumo per capita de energia eléctrica en Bogota segiin estrato socioeconémico

2012 (Kwh por habitante)
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Fuente: Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 67.

Al respecto, la UPME, en 2008, sefal6 la asimetria en el consumo de energia de acuerdo al estrato
socioeconoémico. En este sentido, manifestdé que cuanto mayor es el estrato, mayor es el consumo per
cépita de electricidad. En promedio, un ciudadano de la capital de estrato 6 consume alrededor de 7

veces mas de lo que consume un ciudadano de estrato 1 (p. 38).
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Si bien, los estratos mas altos son los de mayor consumo de energia eléctrica, Fedesarrollo y la
Empresa de Energia de Bogota han encontrado que en los ultimos afios estos estratos (4, 5 y 6) han
presentado una tendencia de disminucion del consumo de energia, mientras que los estratos bajos (1,
2 y 3) han presentado un aumento. La principal razon detras de esta tendencia es la generacion de
incentivos al consumo de electrodomésticos a través del crédito domestico: Programa de
financiamiento de electrodomésticos Codensa Facil, que inici6 en 2001 (Fedesarrollo-EEB. 2013. p.

66-68).

Grafica 3-4. Evolucion del consumo medio mensual de energia eléctrica del Area Codensa por

estrato socioeconémico 1998-2012.
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Fuente. Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 68.

A partir de 2008, todos los estratos mostraron un comportamiento similar de menor consumo medio
debido a varias razones (Grafica 3-4). En primer lugar, en los tltimos afios aumenté la preocupacion
por los impactos ambientales del crecimiento de la demanda energética y la sostenibilidad del
sistema, lo que incentivé campafias y programas para hacer un uso mas eficiente de la energia en los
hogares. En segundo lugar, las tarifas de energia eléctrica han aumentado entre 2007 y 2012; estas
crecieron un 13% en términos reales lo cual también contribuyd a desincentivar el consumo
energético. En tercer lugar, se ha presentado un cambio tecnologico que ha hecho que los
electrodomésticos tengan una mayor eficiencia energética que antes. En cuarto lugar y por ultimo, se
ha popularizado en los tltimos afios el uso del bombillo ahorrador de luz blanca, el cual desplazé a

los bombillos de luz amarilla, que consumen mas energia (Fedesarrollo-EEB. 2013. p. 68-69).

Por otro lado, la mayor concentracion de la demanda de energia eléctrica se encuentra en las

localidades: Suba, Kennedy y Engativa, las cuales concentran mayor densidad poblacional. Sin
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embargo, se destaca también la alta participacion del consumo en localidades que, comparativamente,
tienen poca poblacion, como Usaquén y Chapinero. Ambas localidades tienen en comtin una alta tasa
de poblacion de estratos altos, los cuales ademas se caracterizan por tener un mayor consumo de
energia eléctrica. En Usaquén y Chapinero, la poblacion de estratos 5 y 6 representan alrededor del
44% y 28%, respectivamente, del total de poblacién de cada localidad. Suba con un 11%, es la
siguiente localidad con mayor concentracion de poblacién de estratos altos. Ninguna de las otras

localidades supera el 6% (Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 65-66).

El consumo del sector industrial por localidades del Distrito representd, aproximadamente, un 30%
del consumo total de la ciudad®. Al comparar su consumo per cépita con los deméas municipios de
Cundinamarca 2009-2012, se destacé el bajo nivel que tiene el consumo industrial en Bogota, que en
promedio registrd6 273 Kwh por persona respecto a los demas municipios de Cundinamarca que

fueron objeto del estudio (EEB, 2013, p. 75-76).

Como se puede observar en la Grafica 3-5, las localidades de Puente Aranda, Kennedy y Fontibon
concentran el 50% del consumo industrial de energia eléctrica de la ciudad. Se destaca igualmente el
crecimiento del consumo en Kennedy, que entre 2009 y 2012 fue del 30%, acercandose al consumo
de Puente Aranda. De acuerdo a la Encuesta Anual Manufacturera (EAM), en 2004, el 50% de los
establecimientos industriales en Bogoté se encontraban ubicados en las tres localidades mencionadas,

y s6lo Puente Aranda concentraba el 25% del total (Fedesarrollo-EEB. 2013, p.73).

Grafica 3-5. Consumo Industrial de energia eléctrica por localidades. Clientes de Codensa S.A.

ESP (Gwh).
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Fuente. Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 74.

13 Se cuenta solamente con la informacion del consumo de energia eléctrica de los clientes de Codensa que a través de la
investigacion de Fedesarrollo se pudo obtener. Como sefial6 dicho estudio, esta informacion es suficiente para identificar las
localidades industriales de Bogota (Fedesarrollo-EEB, 2013, 72-73).
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La Gréfica 3-6 ilustra el cambio en el consumo del 4rea de Codensa. Se destaca la pérdida de
participacion del sector residencial que pasa del 50% en 1990 al 36% en el 2012 mientras que el
sector comercio pas6d del 10% al 26%, en el mismo periodo. Como bien sefala el estudio de
Fedesarrollo y la EEB, la participacion del consumo industrial es relativamente estable en los ultimos
veinte afios. El sector oficial también muestra un cambio significativo al pasar del 3.9% al 2.1%

(Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 105).

.z - 14
Grafica 3-6. Evolucion en la estructura de consumo por sectores en el area de Codensa ".
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Fuente. Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 105.

De acuerdo a las proyecciones del estudio, para el afio 2020, la demanda total de la capital estard en el
orden entre 18500-19000 GWh. Las proyecciones de crecimiento anual que obtiene Codensa son: en
un escenario de alto consumo de 3,51%, un escenario de consumo medio en 2,90% y escenario de

bajo consumo de 2,28%.

Respecto al consumo de otras fuentes de energia, los sectores residencial y comercial constituyen el
principal sector de consumo de gas natural en Bogota, mientras que su uso industrial es mayor en los
municipios de la Sabana. Otro tipo de fuentes son poco comunes o de uso recurrente por parte de
habitantes de escasos recursos en la ciudad: el uso de carbon vegetal o lefia es frecuente en las areas
rurales circundantes a la Capital y, en una proporcion relativamente mayor (34% de los hogares

rurales), el uso de gas combustible (Fedesarrollo-EEB, 2013, p. 79).

1 «“Codensa presenta como area CODENSA el ambito propio de su operacién como distribuidor que comprende Bogota y
méas de 80 municipios de Cundinamarca los cuales incluyen todos los de la Sabana de Bogotd. La EEC atiende 24
municipios por si misma aunque como ya se dijo EEB adquiri6 a EEC y hay un acuerdo de operacion de Codensa”
(Fedesarrollo-EEB. 2013, p. 104)

54



3.1.1 Eficiencia energética
La necesidad de desarrollar mejores fuentes de energia que reemplacen de manera gradual, las

tradicionales formas para su obtencién, transporte, transformaciéon y uso que las sociedades han
realizado desde las revoluciones industriales ha llevado a los gobiernos, tanto a nivel nacional como
local, a desplegar iniciativas en esa direccion, teniendo en cuenta el papel que desempefian en la

gestion de recursos energéticos (Concejo de Bogota, 2011).

Para ello, la legislacion colombiana ha venido desarrollando una normatividad que regule
adecuadamente la creacion y puesta en marcha de tales iniciativas. En 2010, el Ministerio de Minas y
Energia (MME) publicé el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes no
Convencionales — PROURE — con el &nimo de establecer un plan de accion que priorice la creacion y
uso de estrategias y programas orientados a la disminucion de la intensidad energética, el
mejoramiento de la eficiencia energética de los sectores de consumo y promocion de las fuentes no
convencionales de energia en funcion de la identificacion de los potenciales y la definicion de metas
por ahorro energético y participacion de las fuentes y tecnologias no convencionales en la canasta

energética del pais (Prias, 2010, p. 1).

Sin embargo, aunque el Concejo de Bogotd debatié un Proyecto de Acuerdo para establecer los
lineamientos para la formulacion del Plan Distrital de Eficiencia Energética en el Distrito Capital
(Proyecto de acuerdo 117 y 195 de 2011); a la fecha, no se ha formalizado un Acuerdo distrital para

tal fin.

En el d&mbito internacional, desde el afio 2011, se viene implementando la aplicaciéon de la norma ISO
50001 referente a los Sistemas de Gestion de la Energia, cuyo objetivo principal es la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, los costos de la energia y otros impactos ambientales

relacionados, a través de una gestion sistematica de la energia (MME, 2011).

A continuacion, se presenta un breve andlisis utilizando una aproximaciéon macro con base en los
datos calculados por el DANE y la UPME para los afios comprendidos entre 1992-2002.
Especificamente, se uso la serie del PIB real departamental construida para Bogota con base en los
precios de 1994. Aunque existe una serie con una base mas actualizada (2005), ésta no incluye datos
para los afios anteriores al 2000, por lo que no resultaba pertinente su uso. En cuanto a la informacion
del consumo energético, se utilizé la informacion proporcionada por la UPME, especificamente la
que se refiere a los agregados en el apartado de consumo final y por sectores (excluyendo los datos de

consumo propio y los de consumo en centros de transformacion).
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Para poder utilizar la informacion completa proporcionada por la Unidad, fue necesario hacer algunos
ajustes en el cruce de la informacién del PIB. Dado que no existen datos desagregados para los
sectores “residencial urbano” y “residencial rural”, se usé la misma serie del PIB en ambos sectores
(servicios de electricidad y gas de la ciudad). Algo similar se hizo con el sector “agricola y minero”,
en donde se usaron las cifras del PIB agropecuario (sin contar la silvicultura, la produccion de
madera, la pesca y demaés relacionados) sumadas a las del PIB de mineria. Finalmente, para el sector
“no identificado/otros”, se usaron los demas sectores de la serie que no guardaban relacion con los

sectores ya consolidados.

Debido a la incipiente implementacion de los sistemas de manejo de informaciéon del consumo
energético en Colombia, no se pudo construir la serie con los datos mas recientes, puesto que los
formatos en los que venia presentada la informacion para los tltimos afios no eran comparables o la

informacion era insuficiente para su uso.

El indicador utilizado para este analisis es el cociente entre el consumo energético y el Producto
Interno Bruto. Este indicador provee informacién sobre la eficiencia energética al estudiar su
evolucion en el tiempo de tal manera que, cuando la tendencia es decreciente se evidencia un
incremento de la eficiencia energética y, cuando es creciente implica una disminucion de la misma.
Esto es gracias a que, si la produccion crece en el tiempo més rapido que el consumo energético,
significa que cada vez se necesitan menos teracalorias para producir una cantidad determinada de
bienes y servicios (mayor eficiencia) y, si el consumo energético crece mas rapido que la produccion,
significa que cada vez se necesitan mas teracalorias para producir la misma cantidad de bienes y
servicios (menor eficiencia). Ciertamente, este indicador es imperfecto debido a que, tanto la
produccién como el consumo energético pueden variar por multiples causas, de tal manera que un
incremento de la eficiencia medido a través de este indicador no necesariamente implica una

implementacion de tecnologias limpias o mas eficientes.
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Grafica 3-7. Eficiencia energética con relacién al PIB por sectores economicos para Bogota,

1992-2002
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Fuente: Elaboracion propia con base en DANE y UPME.

Como se observa en la Grafica 3-7, la tendencia es variable, segun el sector econémico. Los sectores
que aumentaron su eficiencia energética fueron: transporte, residencial urbano e industrial; por su
parte, solo parece haber un sector que disminuy6 su eficiencia, este fue el agricola y minero. Los

demas sectores se mantuvieron relativamente estables durante el periodo estudiado.

Para observar con mayor detalle las tendencias por sectores, se separaron en dos grupos, de acuerdo
con su participacion en los datos finales de consumo energético para la ciudad (Gréfica 3-8). En
general se observa una tendencia estable o un ligero incremento en la mayoria de los sectores y el
indicador general; sin embargo, dos sectores presentan variaciones considerables durante el periodo:

agricola y minero y, residencial rural.
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Grifica 3-8. Eficiencia energética con relacion al PIB por sectores econémicos para Bogota por

sectores de mayor y menor consumo energético, 1992-2002.
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Fuente: Elaboracion propia con base en DANE y UPME.

Este andlisis permite observar la tendencia del sistema energético de la ciudad: hay un crecimiento
poblacional, un crecimiento de la escala de la economia bogotana, un crecimiento del consumo
energético y, en general, un aumento en la eficiencia energética. A pesar de que el indicador muestra
un aumento en la eficiencia, el consumo total de energia de la ciudad no presenta disminucioén, lo que

va en el mismo sentido que propone la paradoja de Jevons.

Al ser Bogotd un sistema complejo de transformaciéon de energia, es importante establecer los
impactos que genera su crecimiento energético en el entorno inmediato y si la sostenibilidad de éste

sistema es posible en el largo plazo.

3.2 Problematica ambiental asociada al modelo energético de Bogota

La ciudad se ve afectada por una cantidad considerable de problemas ambientales que surgen a causa
de multiples factores convergentes: 1) un modelo de ciudad de facto que no contempla a la naturaleza
como fundamento vital del desarrollo humano; 2) una institucionalidad débil que depende
significativamente de las politicas del gobierno en transito y una inversion pobre dirigida al sector
ambiental (Ardila, 2011, p. 4); y 3) una escala poblacional y econémica que impacta negativamente el

ambiente como consecuencia de su metabolismo social.

Entre los problemas ambientales que aquejan a Bogotéa se destacan, por la importancia y magnitud de
sus impactos, la mineria urbana y la contaminaciéon del rio Tunjuelo; el manejo de los residuos

solidos; la contaminacion del rio Bogota; la proteccion de areas incluidas en la estructura ecologica
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principal; el manejo de los efectos del Cambio Climatico sobre la ciudad y; la calidad del aire y la

contaminacion auditiva.

Dada la interrelacion de los factores asociados a cada uno de los problemas ambientales, resulta
dificil entender las dindmicas de trabajo y solucion de forma aislada. La naturaleza no es una suma de
partes desarticuladas como la concebimos para las politicas publicas; es un sistema integrado, de
suerte que la alteracion de uno de sus componentes tiene efectos en otros que no siempre se pueden

predecir ni anticipar (Ardila, 2011, p. 5).

De los problemas mencionados anteriormente, aquellos con un vinculo con el modelo energético de la
ciudad y que seran revisados en esta seccion son: el Cambio Climatico y los efectos que tiene sobre la

ciudad y la contaminacion atmosférica con sus efectos en la calidad del aire.

3.2.1 Cambio Climéatico Global y sus efectos sobre la ciudad
Segun analisis de datos histdricos de temperatura y precipitaciones de 1971-2010, la subdireccion de

Meteorologia del IDEAM-Ruiz identificé un incremento en general en la temperatura del pais; y para
el caso de las precipitaciones, encontré disminucidon en unas regiones y aumento en otras, lo que se
debe a la variedad topografica y a las corrientes de humedad en el aire (UPME-Macias y Andrade,

2014).

Al respecto, Ardila comento:

“Los datos producidos por el IDEAM y por el equipo gubernamental que prepara los
informes para el ICCP muestran que una de las areas mas vulnerables en Colombia a los
efectos del cambio global es la Sabana de Bogoté, pues habria una disminucion grave de la
disponibilidad de agua de aproximadamente 30% y una disminucion de los paramos de 80%

para Chingaza, 15% para Guerrero y 5% para Sumapaz” (Ardila, 2011, p. 11).

En un estudio realizado en 2013 por la UPME para determinar la vulnerabilidad y las opciones de
adaptacion del sector energético colombiano frente al Cambio Climatico, se realizé una modelacion
hidrologica y energética para establecer los retos y adaptaciones necesarias para afrontar los cambios
que se vienen presentando como consecuencia de los fendmenos climaticos que afectan al pais, estos

son, los fendmenos de El Nifio y de La Niiia.

Dicho estudio analiz6 la vulnerabilidad de los embalses agregados del pais teniendo en cuenta
factores como la variabilidad climatica, la importancia relativa para la produccion energética nacional

y la resiliencia del mismo, entre otros, encontrando que, para el caso del embalse agregado de Bogota,
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habra una reduccion en las afluencias, especialmente en los meses de Noviembre y Diciembre como
consecuencia de los periodos de verano aunado a la posible presentacion del fenémeno de El Nifo.
No obstante, la variabilidad climética y la capacidad de generacion energética del embalse (respecto
al total nacional) son relativamente bajas, por lo que presenta un indice de vulnerabilidad" bajo, lo

que no lo exime de presentar problemas asociados al Cambio Climético en el largo plazo.

Los impactos que tienen estos cambios climaticos en los embalses utilizados para la generacion de
energia eléctrica en la ciudad, pueden llevar a generar consecuencias negativas para el consumo,
como son el racionamiento de energia y el aumento de los precios, derivando en impactos
ambientales igualmente perjudiciales, entre ellos, el aumento en el consumo de fuentes de energia
térmica y, por ende, un mayor uso de combustibles fosiles para suplir la demanda que deja de ser

atendida.

Las emisiones generadas a partir del consumo de combustibles fosiles son una de las principales
fuentes de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). De este modo, para hacer un seguimiento a la
variacion en la produccion de gases y la mitigaciéon de su impacto, se crearon los inventarios de
emisiones de GEI como una herramienta de control y evaluacidon de las politicas de cada pais para

adaptarse a los efectos causados por el Cambio Climatico.

Un inventario de emisiones de GEI es un procedimiento metodologico para cuantificar la cantidad de
GEI que es liberada a la atmosfera debido a actividades antropogénicas, en un periodo de tiempo y
territorio determinado (EPA, 2012, citado en Pulido, 2012, p. 23). Para su construccién, se tienen en

cuenta cuatro médulos: energia, procesos industriales, agricultura y tratamiento de residuos.

El modulo de energia usualmente tiene la mayor participacion en las emisiones de los paises, pero en
el caso colombiano, se encuentra en el segundo lugar con una participacion alrededor de un 37%; por
ser un pais principalmente agropecuario y por su alta generacion de energia eléctrica por medio de
hidroeléctricas. Sin embargo, dado que, para mantener la estabilidad y confiabilidad del sistema

energético, es necesario cubrir parte de la demanda con plantas térmicas, esto conlleva a que este

' Este indice de vulnerabilidad fue construido a partir de 5 factores que dan cuenta de los factores a priorizar para la
identificacion de amenazas actuales y futuras en los embalses objeto de estudio, asi como para la adopcion de medidas que
permitan hacer frente a estas vulnerabilidades. Estos son: 1) la magnitud del cambio en las afluencias del embalse, 2) la
magnitud de los aumentos en la variabilidad climatica, 3) el nimero de meses al afio en los que la variabilidad climatica
aumenta como consecuencia del Cambio Climatico, 4) la importancia relativa en términos de capacidad de generacion de
energia eléctrica que el embalse representa para el pais y, 5) la resiliencia del embalse, dada por su capacidad para
recuperarse de perturbaciones climaticas extremas. Para mas informacion, consultar: UPME. (2013). Estudio para
determinar la vulnerabilidad y las opciones de adaptacion del sector energético colombiano frente al Cambio Climatico.
Producto No. 3, informe final, unioén temporal ACON-OPTIM.
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sector contribuya en un 8.5% del total de las emisiones nacionales, por la quema de gas natural y

carbon (UPME, 2014, p. 14-15).

En 2012, Pulido realiz6 un trabajo para crear el inventario de emisiones para la ciudad de Bogota y la
region de Cundinamarca, con el objetivo de desagregar las emisiones de GEI por sectores y de esta
manera servir de guia para la orientacion de los planes de mitigacion a seguir. De acuerdo a Pulido
(2012), para el caso de Bogota, las emisiones generadas por el uso de combustibles fosiles
representan el 73% de las emisiones totales, seguidas por el tratamiento de residuos con una
participacion del 25% (Pulido. 2012, p. 55). Las emisiones por combustible fésil responden a la fuerte
dependencia de la ciudad a esta fuente energética. Por su parte, las actividades agricola y por procesos
industriales realizan un aporte no significativo, lo que va en contra de la tendencia nacional en el caso
agricola, pero es igual para el sector industrial. En la Grafica 3-9 se presenta la contribucion por cada

GEI en cada modulo para Bogota.

Grafica 3-9. Participacion de emisiones de GEI por mddulo para cada gas de efecto invernadero

en Bogota, afio 2012.

e .. .. Participacion emisiones Participacion emisiones Participacion emisiones
Participacion emisiones . .
€O, por médulo en CH, (en CO; equivalente) N,O (en CO, equivalente) Sustitutos SAO (en CO;
i por médulo en Bogota por médulo en Bogota equivalente) por
Bogota . 2
maédulo en Bogota

Emisiones totales CO; Emisiones totales CH, Emisiones totales N;O Emisiones totales sustitutos
9.119 Gg CO, equiv 3.087 Gg CO, equiv 105 Gg CO, equiv 198 Gg CO;equiv
72,9% del total 24 7% del total 0,8% del total 1,6% del total

L enencla u 1 ensnGla m 1 enencla =1 enencla

W2 PROCESOS INDUSTRIALES 2. PROCESOS INDUSTRIALES 2. FROCESCS INDUSTRALES ¥ 2 PROCES0S NDUSTRIALES

= 3. AGRICULTURA " 3. AGRICULTURA = 3. AGRICULTURA © 3 AamcuTuRs

. ~RkTAAENTO BE RESDUGS a2 TR TAMIENTE DE RESDUOE £ TRATAMIENTO DE RESIDUGS B 4. TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Fuente. Pulido. 2012, p. 56.

Como se observa en Grafica 3-9, las emisiones de CO2 en la ciudad se generan por el modulo de
energia, especificamente, mediante el proceso de oxidacion de los combustibles fosiles: las de CH4
son dadas en su mayoria por la disposicion de residuos s6lidos (fermentacién), las de N20O por aguas
residuales domésticas y las de sustitutos SAO en su totalidad al uso contabilizado en el modulo de
procesos industriales. La contribucion de la combustion de combustibles a las emisiones globales de

CH4 y N20 es baja; y se deben a la combustiéon incompleta (en el caso del CH4), los controles

61



postcombustién y la temperatura de combustion y en el equipo (Pulido, 2012, p. 55-56).

En la Gréfica 3-10 se observa que la principal fuente generadora de emisiones de GEI en Bogota es el
consumo de combustible fosil para el transporte, el porcentaje de emisiones de GEI producido por el
sector alcanzé el 37%, incluyendo un 5% aportado por el transporte aéreo. En muchos paises, este
sector aporta la mayor cantidad de emisiones GEI, dado que es uno de los principales consumidores
de combustibles a escala nacional. Esto es importante porque ubica al sector de transporte como
estratégico y prioritario para la investigacién y adopcion de opciones de mitigacion (Pulido, 2012, p.

57-58).

Grafica 3-10. Participacion de emisiones de GEI del médulo energia en Bogota 2012.
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Fuente. Pulido. 2012, p. 59.

Este comportamiento se explica porque la tasa de motorizacion frente al crecimiento de la poblacion
en Bogot4 ha sido acelerada; la local se ha encontrado muy por encima de la nacional durante los
ultimos 20 afios. La tasa de motorizacion nacional pasé de 41 a 116 vehiculos/1000 habitantes,

mientras que la de Bogota pas6 de 63 a 144/1000 habitantes (SDA. 2011, p. 43). Este aumento
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desmesurado se refleja en los problemas de congestion vehicular durante el dia, en especial en horas

pico y el aumento en la emision de GEI local.

“Entre 1985-2000 entraron 274,000 nuevos vehiculos a Bogotd, con un crecimiento del 81.7% para
un periodo de 15 arios. Entre 1999 y 2008 la situacion fue mds alarmante con un ingreso de 496,000
vehiculos nuevos, (vehiculos matriculados en la ciudad) un 93% de crecimiento para un periodo de
tan solo nueve anios” (SDA. 2011, p. 43). Como sefiala el documento, dicha cifra no incluye los
vehiculos de la zona metropolitana ni vehiculos de placas de otra ciudad que circulan en Bogota,
tampoco incluye el parque automotor de carga e intermunicipal que de otras ciudades del pais
ingresan diariamente a la ciudad. Se calcula que puede existir un aumento del parque automotor entre

un 25 y 30%, es decir cerca de 1.3 millones de vehiculos en la ciudad (SDA. 2011, p. 43).

Igualmente, el parque automotor de motocicletas, de acuerdo a los datos de la Secretaria de
Movilidad, ha venido en aumento fortaleciendo la tendencia a la migracion al transporte privado. Sélo

entre 2004 y 2005, ingresaron en promedio cerca de 33.000 motocicletas por afio (SDA. 2011, p. 43).

Por otra parte, en segundo lugar en la emision de GEI en el mddulo de energia, se encuentra la
industria manufacturera, sector mas representativo para la ciudad de Bogota, pues ocupa el cuarto
lugar como el sector que mas aporta al PIB distrital (13%); luego de sectores no intensivos en uso de
combustibles como lo son comercio, establecimientos financieros y actividades inmobiliarias, y
actividades de servicios sociales. (Pulido. 2012, p. 59). Las emisiones son producidas como parte de
la cadena de produccion y distribucion de cemento, piedras, vidrio y cerdmica, seguida por alimentos,
bebidas y tabaco que en total representan el 46%. Aunque la industria cementera es inexistente en
Bogota, sus emisiones se deben al consumo de combustibles con fines energéticos (Pulido. 2012, p.
62). Como Pulido sefala, dentro de las emisiones reportadas se encuentra que hay un 5% de
emisiones por transporte aéreo de acuerdo a los valores de la Secretaria de Ambiente de Bogota del

afio 2008 (Pulido, 2012. p. 58).

Los problemas que se derivan de las emisiones de GEI por parte del sector energético en la ciudad se
relacionan con la presencia de material particulado en el aire y los efectos que estos tienen sobre la

salud y el bienestar humano. A continuacion, se aborda con mas detalle este tema.

3.2.2 Contaminacion atmosférica, calidad del aire y efectos sobre la salud publica
La calidad del aire es un factor que tiene un impacto importante en las medidas de bienestar

percibidas por los individuos de los centros urbanos, siendo un componente importante al momento

de escoger un lugar para vivir o en la atraccion de inversiones para el desarrollo econémico del
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mismo. Dicha calidad suele medirse en términos de contaminacion atmosférica presente localmente y
globalmente. En el contexto global, se refiere a las emisiones de GEI que tienen efectos sobre el
Cambio Climatico y la capa de ozono; mientras que para el contexto local, se entiende como la
presencia de material particulado, cuyo impacto es més facil de observar en la salud humana y el

ambiente.

Grafica 3-11. Ubicacién de las estaciones para el monitoreo de la calidad del aire y parametros

contaminantes medidos.
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Fuente. SDA. 2011b, p. 10.

Para el caso de Bogota, la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) a través de la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota D.C. (RMCAB) viene evaluando el cumplimiento de los estandares de
calidad del aire de la ciudad sefialados por la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006 y la Resolucion
610 del 24 de Marzo de 2010, expedidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
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Territorial (MAVDT). Dicha red de monitoreo cuenta con 16 estaciones (incluidas una estacion movil
y dos meteoroldgicas), ubicadas en puntos estratégicos de la ciudad que monitorean las
concentraciones de material particulado (PM10, PM2.5, PST), de gases contaminantes (SO2, NO2,
CO, 03) y los pardmetros meteorolégicos de precipitacion, velocidad y direccion de viento,

temperatura, radiacion solar y humedad relativa (Grafica 3-11) (SDA. 2011, p.11.).

Grafica 3-12. Distribucion de la Concentracion de la PM10 durante 2012. Material Particulado
PM10 (ng/m3) promedio 2011
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Fuente. SDA. 2012, p.13.

Durante el 2011, las concentraciones del PM10 mostraron una disminucién en comparacioén con las
presentadas en el afio anterior (Grafica 3-12). Las estaciones que presentaron mayores niveles de este
contaminante durante el afio fueron: Carvajal y Kennedy, y las que presentaron los menores niveles
Guaymaral y Parque Simo6n Bolivar (SDA. 2012, p.11.). E1 PM10 se monitore6 durante todo el afio
en las 13 estaciones de la RMCAB; los equipos de Sagrado Corazéon y Usaquén no acumularon
suficiente cantidad de datos, y no cuentan con representatividad. Las estaciones Zona Industrial -
Estacion Movil (sector centro), Fontibon, Puente Aranda, Carvajal, Kennedy (sector suroccidental),
Tunal y San Cristdbal (sector sur) arrojaron resultados de concentracion por encima de la norma 24

horas, establecida en 100 pg/m3 (SDA. 2011, p.12.). El promedio anual de PM10, superé la norma
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anual (50 pg/m3) en las estaciones Suba, Zona Industrial, Fontibén, Puente Aranda, Kennedy,
Carvajal y Tunal. Es importante mencionar que la norma diaria de 100 pg/m3 empezé a regir a partir
del 2011 (SDA. 2012, p.12.). Con respecto a estos resultados la SDA sefiala en el mas reciente
informe que “...es importante tener en cuenta que todos los afios no se tienen las mismas estaciones,
ni un mismo contaminante en ocasiones es medido con la misma intensidad en todos los arios” (SDA.

2012, p. 17).

Los gases contaminantes: CO, NO2 y SO2, estan presentes en concentraciones bajas y no representan
riesgo para la salud humana en la capital. (SDA. 2012, p.11.). Por ultimo, “para O3 en el 2011 se
registraron concentraciones que superaron los limites maximos establecidos en la norma horaria y
octohoraria. Las excedencias se presentaron en todas las estaciones que monitorearon este
contaminante, exceptuando la estacion Movil (Zona Industrial), Carvajal y San Cristobal” (SDA.
2012, p. 11). Es importante resaltar que los limites nacionales establecidos exceden los aceptados por

agencias ambientales internacionales” (SDA. 2012).

Calidad del aire y efectos sobre la salud en la poblaciéon bogotana
El Observatorio Ambiental de Bogotd mantiene informacion actualizada en su péagina web sobre

muchos indicadores relacionados con el tema ambiental en la ciudad.

Uno de ellos es el indice de Impacto de la Salud Ambiental (IISA) que mide, especificamente, los
efectos que tiene sobre la salud humana la contaminacién ambiental, reflejados en enfermedades
asociadas a la calidad del agua y del aire. Este indice toma valores entre cero y cien; en donde cero se
refiere al peor desempeiio del indice y cien el mejor desempefio del mismo. Como se observa en la
gréafica 3-13, el indice ha tendido a mejorar notablemente en los ltimos afios; sin embargo, al ser un
indicador de construccidn reciente, no es posible determinar qué tanta mejoria ha tenido respecto a los

ultimos diez o veinte afios la ciudad.
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Grifica 3-13. indice de Impacto de la Salud Ambiental (IISA) 2008-2013.
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Fuente: Observatorio Ambiental de Bogota, 2014.

Otro indicador relacionado con el impacto que tiene el ambiente en la salud humana es la cantidad de

casos de Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) atendidos en salas de la ciudad anualmente (Gréafico

3-14), cuyo comportamiento pareciera indicar una estacionalidad en la presentacion de éstos.

Grafico 3-14. Casos atendidos en salas de Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA), 2007-

2013.
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Fuente: Observatorio Ambiental de Bogota, 2014.

Adicionalmente, el observatorio posee otros indicadores relacionados con la poblacién infantil (p. e.
mortalidad por neumonia y prevalencia de sibilancias debido al material particulado en menores de 5
afios) que muestran una disminuciéon importante en los casos atendidos en la ciudad, lo que podria
interpretarse como una mejora en la calidad del ambiente en la ciudad o mejoras en el acceso a
servicios de atencion médica. No obstante, hay algunos indicadores que han tendido a aumentar como
los casos por ERA en menores de 5 afios, cuyo crecimiento se puede entender a través del
mejoramiento en la prestacion de servicios de salud de la ciudad y los programas de politica publica

para que la poblacién acuda al médico en casos como estos.

3.3 Conclusiones
El modelo energético de Bogotd gira en torno a una logica de desarrollo a partir del crecimiento

econdmico. El aporte significativo que realiza a la producciéon nacional, asi como el consumo que
demanda para mantener y aumentar esa produccion implican unos costos e impactos ambientales para

el entorno que rodea a la urbe bogotana.

El sector transporte representa uno de los principales problemas ambientales en cuanto a consumo
energético e impactos ambientales generados al area local se refiere. Ademas, aunque el consumo
energético de las fuentes fijas de la ciudad puede considerarse como un consumo limpio o de bajas
emisiones, pues es suministrado por la energia hidraulica de las grandes centrales hidroeléctrica; lo
cierto es que ha creado una fuerte dependencia por parte de la ciudad a esta fuente de energia y, sus
consecuentes vulnerabilidades por las variaciones recientes del clima, que se han vuelto inestables en

los ultimos afios.

Todo esto conlleva a una serie de impactos sobre el bienestar humano de la poblacion bogotana, que
pueden observarse en el aumento de casos por ERA y otros no tan facilmente perceptibles, como la

presencia de material particulado en el aire de la ciudad.

68



Capitulo 4. Evaluacion de las propuestas de modelos energéticos
alternativos, una mirada local e internacional

Como se expuso en el capitulo anterior, la principal fuente de energia de la ciudad de Bogota es de
origen hidroeléctrico. Sin embargo, las variaciones causadas por fendmenos meteoroldgicos hacen
que este sistema se vea sujeto a variaciones en los niveles de agua en los embalses de origen, por lo
que la region se ve obligada a complementarlo con el uso de combustibles fosiles (gas natural y

carbon) para mantener estable la oferta de energia y evitar racionamientos en el servicio.

Por su parte, el sector transporte es la fuente principal de emisiones de GEI en la ciudad como
consecuencia de su fuerte dependencia de los combustibles fosiles, razon por la cual, surge la
necesidad de encontrar fuentes de energia no convencionales renovables que permitan disminuir
significativamente los impactos generados por estas emisiones en el bienestar de la poblacion

bogotana.

En este capitulo se realiza una evaluaciéon de las propuestas para el uso de FNCE como modelos
energéticos complementarios y alternativos que hayan sido implementados por la ciudad para
disminuir su dependencia de los combustibles fosiles y contribuir asi con la disminucion de

generacion de GEI en el area local'®.

Para ello, se divide en cuatro secciones: 1) revision de las propuestas locales para el uso e
implementacién de las FNCE, tanto a nivel nacional como a nivel distrital; 2) evaluacion de las
propuestas revisadas mediante la exposicion de sus alcances y limitaciones; 3) presentacion de una
perspectiva internacional frente al uso de las FNCE y la revision de algunas experiencias en la region
latinoamericana con caracteristicas similares a las de la ciudad de Bogota y; 4) evaluaciéon de estas
experiencias internacionales en cuanto a los alcances y limitaciones que se presentan para poder

adoptar estas estrategias en el caso bogotano.

4.1 Propuestas locales
El IPCC (2011) considera como fuentes de energia renovables utiles para mitigar los impactos del

cambio climatico: la bioenergia, la energia solar directa, la energia geotérmica, la energia

hidroeléctrica, la energia ocednica y la energia eolica.

16 Analizamos las propuesta concretas de uso de FNCE y no los Planes de Desarrollo de las de las administraciones
distritales, pues sus postulados son meros enunciados politicos, que en ultimas, deben ser materializados a través de
los programas y/o proyecto distritales en el marco de los Planes y Politicas distritales vigentes.
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En el SIN, la energia hidroeléctrica tiene una participacion considerable del total de la capacidad del
sistema (Grafica 4-1), sin embargo, dadas las multiples variaciones en la geografia del pais, la
implementacion de este sistema no es posible en todas las regiones por la presencia de desiertos o
zonas de llanura que impiden la construccidon de embalses. Es por esto que, en algunas regiones, es
mas facil hacer uso de otras fuentes de energia como los combustibles fosiles (principalmente,

carbon, petréleo y gas) o se usa un sistema cogenerador.

Grafica 4-1. Capacidad del Sistema Interconectado Nacional (MW) - 2014
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Fuente: XM Compaiiia de Expertos en Mercados SA - ESP, 2014.

En esta seccion se describen las principales experiencias del pais y de la ciudad con el uso de fuentes
de energia no convencional renovable y el impacto que han tenido en la prevencion, correccidon y

mitigacion de los impactos que surgen del uso de fuentes convencionales de energia.

4.1.1 Uso de fuentes no convencionales de energia como modelos energéticos alternativos en el
pais.
Colombia cuenta con un potencial considerable para el uso de fuentes no convencionales de energia

(FNCE)"". Desde su posicion estratégica en el ecuador para el uso de energia solar hasta la presencia

de corrientes de viento para su aprovechamiento en zonas especificas; lo que se ha evidenciado en los

7 De acuerdo a la Ley 1715 de 2014, articulo 5, literal 10, “Las Fuentes No Convencionales de Energia —FNCE- son
aquellas fuentes disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o
son utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente”. Se consideran fuentes no convencionales de
energia, entre otras, la energia solar, energia eélica, energia geotérmica, energia proveniente de fuentes de biomasa,
pequeios centrales hidroeléctricas, energia proveniente de los océanos y energia nuclear.
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esfuerzos de entidades estatales para la construccion de documentos como el Atlas de de Radiacion
Solar de Colombia y el Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia. En 2008, la participacion de
energéticos renovables en el consumo final de energia fue de 6,5% en biocombustibles, 10,4% en
bagazo y 20,6% en la utilizacion de lefia, con base en las estimaciones preliminares de inventarios y
potenciales de los recursos energéticos renovables y su participacion en el mix nacional (MME-

UPME, 2010, p. 9)

Segun datos del Ministerio de Minas y Energia, la participacion de estas fuentes en la generacion de
energia eléctrica en el SIN es del 3.5%, que se compone por el 1.5% de capacidad actual instalada por
generacion eléctrica con residuos de biomasa, plantas hidroeléctricas menores de 10 MW vy, el parque
eolico de Jepirachi (Tabla 4-1). Por su parte, “en las ZNI, la capacidad instalada para generacion
eléctrica de las FNCE es de 118 MW, lo que corresponde al 1% del total instalado en el pais. El 92%
(108,5 MW) corresponde a generacion con plantas Diesel y el 8 % restante corresponde a

generacion con PCH y sistemas fotovoltaicos” (MME-UPME, 2010, p. 10).

Tabla 4-1. Participaciéon de las FCNE en el SIN, 2010

TECNOLOGIA CAPACIDA&#STALADA Participacion
PCH 146.0 75.9%
Biomasa 269 14.0%
Edlica 195 10.1%
TOTAL 192.4 100.0%

Fuente: Corpoema, 2010, p. 2-30

Para entender las dinamicas de incorporacion de las FNCE en el modelo energético de la ciudad y del
pais, a continuacion, se revisan los avances y retrocesos realizados en la implementacion de fuentes
de energia solar, bioenergia, energia geotérmica, energia hidroeléctrica, energia edlica y otras
experiencias relacionadas con las FNCE. Cabe resaltar que la politica nacional para la
implementacion de proyectos basados en fuentes alternativas de energia estd enfocada en el aumento
del acceso a servicios publicos en zonas remotas o aisladas del territorio nacional que contribuya en la

reduccion de la pobreza.

Energia solar
Desde hace mas de 40 afios, el pais ha utilizado energia solar como fuente no convencional de

energia. Sin embargo, su uso no pudo expandirse por las caracteristicas iniciales de implementacion y
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los costos que debian ser asumidos para su instalacion por los usuarios domésticos. Rodriguez (2009)
coment6 al respecto que, a mediados de los afios ochenta, surgieron en el pais varias compaiiias que
fabricaron e instalaron miles de calentadores solares de diversas capacidades en urbanizaciones en
las ciudades de Manizales, Medellin y Bogota. El costo aproximado de instalacion de un sistema de
estos era de US$1.000, lo que significaba una inversion relativamente alta para las familias de ese
entonces que, no obstante, en comparacion con los costos que implicaban usar electricidad para
calentar agua eran mucho menores. Estos fueron incentivos suficientes para que el Banco Central
Hipotecario obviara estos costos para los usuarios e incluyera estos equipos durante la construccion

de varias urbanizaciones (Rodriguez, 2009, p. 85).

A pesar de esto, con la llegada del gas natural, un energético mas barato, el auge en el uso de energia
solar doméstica no duré6 mucho y desde entonces, se ha estancado. El uso de esta fuente de energia
paso a darse en las Zonas No Interconectadas (ZNI); esto se debe, principalmente, a que los costos de
operacion y mantenimiento de otras fuentes de energia son mucho mayores que la instalacion de
sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad en éareas rurales. Adicionalmente, el Estado
ha apoyado el uso de estos sistemas mediante la financiacion de su instalacion por medio de
instituciones como el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No
Interconectadas (FAZNI) y el Instituto para la Promocion de Soluciones Energéticas (IPSE)

(Rodriguez, 2009, p.86).

Bioenergia
De todas las energias renovables, la biomasa es la que mejor se aprovecha en el mundo, ya que

representa el 14% del consumo energético mundial. Para su uso, es importante realizar una etapa de
adecuacion fisica para aumentar la eficiencia, seguida por la etapa del proceso y finalmente la
disposicion o uso de los residuos. Los procesos de conversion mediante los cuales se puede obtener
energia de la biomasa son: la combustion, la pirolisis, la gasificacion, el biogés y los biocombustibles

(biodiesel y bioalcohol).

En Colombia, la biomasa con mayor potencial de utilizacion son los residuos de bosques madereros,
los de agroindustria (como la cafia de azlicar o bagazo, la palma africana, arroz, café, maiz, platano y
flores) asi como los cultivos de rapido crecimiento ricos en celulosa para la produccion de alcohol de
segunda generacidon y otros combustibles (Corpoema, 2010, p. 209). Sin embargo, solamente se
tienen estudios preliminares de los cuales existen datos sobre el uso del bagazo de cafia (con 7.5
millones de toneladas anuales) y la cascarilla de arroz (475.00 toneladas al afio), cuya utilizacion se

destina, principalmente, para la produccion de calor (usualmente, en sistemas de cogeneracion)
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(UPME, s.f., p. 23). Desafortunadamente, aun no existen estudios para establecer en qué regiones
tiene un mayor potencial para su uso extendido, pero es evidente que los costos de tratamiento para la
adecuacion, almacenamiento y transporte de la biomasa, hacen que las condiciones 6ptimas para la

generacion de energia se den cerca a su lugar de origen.

En Bogota, el uso de esta fuente de energia tiene un gran potencial como resultado de los residuos
madereros de la poda y de la produccién de muebles y aglomerados, especialmente en el sector
industrial, en donde podrian ser utilizados en procesos de cogeneracion (Garcia-Ubaque, Vaca-
Bohorquez & Talero, 2013, p. 120). Pese a esto, no existen datos actuales sobre el consumo de este

energético en la ciudad y su participacion en el consumo total de energia.

Energia hidroeléctrica
Esta es la principal fuente de energia usada en el pais. Del total de capacidad instalada del SIN (14.4

GW), un 69.9% es generacion hidraulica, que se obtiene de las grandes centrales hidroeléctricas o

embalses agregados.

Segun Corpoema (2010), Colombia es el cuarto pais en el mundo con capacidad hidraulica, dada la
gran cantidad de cuencas y rios disponibles a lo largo del territorio nacional. Por esta razén, es de
particular interés la instalacion de pequenas centrales hidroeléctricas (PCH) como FNCE, dada la
eficiencia que tiene su uso en las zonas aisladas del pais y los bajos impactos ambientales que

conlleva su construccion y mantenimiento.

De acuerdo al Plan Energético Nacional, en PCH, se “ha estimado un potencial global de 25.000 MW
instalables, de los cuales segun el inventario del Programa Nacional de Energias No Convencionales
y de estudios adelantados por la Universidad Nacional de Colombia, se han construido 197
Pequernias Centrales Hidroeléctricas con una capacidad instalada aproximada de 220 MW”

(Corpoema, 2010, p. 185).

Para el ano 2010, se encontraban registrados 15 proyectos de energia hidraulica como Mecanismos de

Desarrollo Limpio ante la ONU que estaban por ser implementados en distintos puntos del pais.

Para el caso de Bogota, cabe resaltar la experiencia de la EAAB — E.S.P. a principios de la década del
2000 con la construccion de la PCH de Santa Ana, que aprovecha el salto disponible entre la Planta
de Tratamiento Francisco Wiesner, ubicada en el municipio de la Calera sobre el Embalse de San
Rafael, y el Tanque de Almacenamiento de Santa Ana, localizado al norte de Bogot4, en la localidad

de Usaquén. Esta planta cuenta con una capacidad instalada de 13.43 MW, que le permite generar 90
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GWh/afio de energia eléctrica limpia que entrega a la Red del Sistema Interconectado Nacional

(Corpoema, 2010, p. 188).

Energia edlica
Los molinos de viento para bombear agua o aerobombas se usan en el pais desde comienzos del siglo

XX. Para los afios 50, durante el gobierno del General Rojas, se instalaron en la Guajira
aproximadamente 700 de estos equipos y la Caja Agraria importd cerca de 3.000, los cuales fueron
instalados a lo largo y ancho del pais. Este molino de viento es el tipico molino granjero americano
multipala, con bomba mecdnica y con capacidad de extraccion del orden de 4 m3/hr, con vientos de 9
m/s (32 km/h) y elevacion total de bombeo de 40 m con rotor de 5 m de diametro (Corpoema, 2010, p.
178).

A pesar de que existe el Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia, es muy poco lo que se ha
obtenido de estos estudios en cuanto a la creacion de fuentes de energia masivas relacionadas con este
recurso. Los proyectos eodlicos para la generacion de energia eléctrica desarrollados en el pais a la
fecha son: el parque edlico de Jepirachi y la componente eodlica del Sistema Hibrido de Nazaret,
ambos en La Guajira (Corpoema, 2010, p. 165). Esto se debe principalmente a la baja confiabilidad
de la informacion disponible, lo que dificulta establecer las regiones con mayor potencial para el

aprovechamiento del viento.

Otras iniciativas relacionadas con el aprovechamiento de FNCE
Existen otras fuentes de energia alternativas que, por sus caracteristicas de financiacion,

implementacion y uso, no son viables actualmente en el nivel local ni en el nivel nacional. Entre estas
se encuentran la energia oceanica, la energia geotérmica y la energia nuclear, respecto a las cuales se
han hecho algunos estudios de prefactibilidad que han encontrado dificultades para su

aprovechamiento en el territorio nacional.

= Energia oceénica:

Los movimientos con potencial de generacion de energia en los océanos son: por
gradiente térmico, por las mareas, por las olas. En un estudio realizado en el 2003 se
evalud el potencial de estas tres fuentes para el pais, tanto en la costa atlantica como en el
pacifico, concluyendo que el potencial de energia a obtener de estas fuentes no es viable

en ninguno de los dos casos (Corpoema, 2010, pp. 366-367).
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= Energia geotérmica:

En Colombia no existe ningiin proyecto geotérmico con propdsitos de produccion de
energia eléctrica. En los afos ochenta, se realizé un trabajo de Reconocimiento de los
Recursos Geotérmicos de la Republica de Colombia, en donde se identificaron diversas
areas de interés geotérmico para el pais con el objetivo de planificar y programar el
desarrollo de plantas de generacion de energia. En esta exploracion, se definieron las
siguientes areas de interés: en la Cordillera Occidental, (1) Chiles-Cerro Negro, (2)
Cumbal, (3) Azufral y (4) Galeras; en la Cordillera Central, (5) Dofa Juana, (6) Sotara,
(7) Puracé, (8) Huila, (9) Tolima y (10) Macizo del Ruiz; y en la Cordillera Oriental, (11)
el area de Paipa (Corpoema, 2010, pp. 272-274).

Como resultado de esto, posteriormente se efectuaron estudios de prefactibilidad en el
area del proyecto geotérmico binacional Chiles — Cerro Negro — Tufifio, en la frontera
colombo-ecuatoriana y estudios a un nivel de prefactibilidad en el area del Macizo
Volcénico del Ruiz, los cuales condujeron posteriormente a la ejecucion de una
perforacion exploratoria profunda en la cual no se obtuvieron resultados favorables para

la explotacion de esta fuente de energia.

= Energia nuclear:

En el pais, solo existe un generador de energia nuclear ubicado en Bogotd. Este
generador, fue donado por los Estados Unidos en el marco del programa “Atomos para la
Paz” y cuyo funcionamiento inici6 en el afio 1965. Desafortunadamente, el reactor no ha
tenido un funcionamiento constante y las iniciativas para su modernizacion y
repotenciacion se vieron truncadas por la liquidacion del INEA (Instituto de Ciencias
Nucleares y Energias Alternativas). Actualmente, INGEOMINAS estd a cargo del

funcionamiento del reactor.

Como se acaba de exponer, Colombia ha explorado y estudiado el uso de estas fuentes de energia y,

dentro de las politicas de desarrollo nacional, ha optado por la implementacion de aquellas con mayor

potencial de explotacion teniendo en cuenta las diversas condiciones ambientales, sociales y

economicas del pais. Esto se evidencia en el funcionamiento del SIN y los proyectos de impulso de

tecnologias alternativas con base en FNCE en las ZNI, que se ha venido acoplando a las demandas

energéticas de un pais en crecimiento econdmico y estructural. No obstante, este modelo energético

se enfrenta a una serie de retos cuyo origen viene dado por las dindmicas mismas de consumo

creciente y desarrollo desmedido, dejando entrever las vulnerabilidades a las que debera hacer frente
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la politica publica de los proximos afios y las oportunidades que surgen para la creacion e impulso de

nuevas tecnologias.

La alta dependencia del pais de la energia hidraulica representa una de las principales
vulnerabilidades del modelo energético nacional, especialmente en lo que respecta a los efectos
generados por fendomenos asociados al cambio climatico. En este sentido, el pais ha buscado respaldar
el sistema con energia térmica, que es usada en alternacion con el sistema hidraulico durante las
épocas de sequia, teniendo en cuenta la experiencia adquirida en el pasado frente a eventos extremos

y que ha permitido hacer frente a esta situacion en los ultimos afos.

De acuerdo con la UPME (2013):

“Dentro de las medidas de adaptacion al Cambio Climatico en el sector eléctrico que se encuentran
actualmente en marcha se encuentran las politicas, normas y acuerdos desarrollados durante los ultimos
20 afios que han contribuido a disminuir la vulnerabilidad del sector eléctrico al Cambio Climatico. Por
otro lado se han desarrollado politicas sectoriales especificas como las leyes 142 y 143 de 1994 que
promueven la diversificacion y uso racional y eficiente de la energia, la ley 697 de 2001 que declar? el
uso eficiente de la energia de interés social, publico y de conveniencia nacional. De igual forma, se han
establecido beneficios tributarios para el desarrollo de planes de ahorro y uso eficiente de energia asi
como para la migracion hacia tecnologias mas limpias de generacion” (2013, p.30).
En este sentido, destacan la promocion de las FNCE y la diversificacion de fuentes energéticas en
general, especificamente en lo que se refiere a la facilitacion del acceso a estas fuentes en las ZNI, la
creacion de tarifas diferenciales y el disefio de un cargo por confiabilidad que reconozca la
temporalidad de los recursos. Igualmente, la implementacion de estos proyectos esta bajo constante

revision, teniendo en cuenta que aun no se conocen los efectos a largo plazo de la implementacion de

estas tecnologias y los costos asociados.

En este sentido, las estrategias de adaptacion buscan la optimizacion del consumo de electricidad, de
tal manera que genere los mayores beneficios sociales a los menores costos en el mediano y largo
« . ., . .
plazo. Para esto, “se ha propuesto la implementacion de programas e inversiones en el sector
residencial que permitan reducir la demanda o aumentar la eficiencia en el uso de la energia,
estudios para determinar las condiciones necesarias para micro-generar energia eléctrica en el
sector residencial y la revision de los subsidios a la energia eléctrica en los estratos 1, 2 y 3”

(UPME, 2013, p. 32).

En el sector industrial, como parte del programa OPEN (Promocioén de Oportunidades de Mercado
para Energias Limpias y Eficiencia Energética) de la Cdmara de Comercio de Bogot4 en conjunto con

la ONU, se plantea la capacitacion en investigacion para la optimizacion de procesos como las
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cadenas de frio, iluminacion y eficiencia de los equipos. Ademads, se busca la renovaciéon de
tecnologias y la implementacion de programas de gestion integral de energia en las empresas (UPME,

2013, p. 32).

Por otra parte, las politicas ambientales desarrolladas para la reduccion de la vulnerabilidad ante el
Cambio Climatico se encuentran: la Politica Nacional para la Gestion del Recurso Hidrico; el
establecimiento del caudal ambiental por medio de la regulacion 865 de afio 2004, la Politica de
Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica, las Comunicaciones Nacionales de Cambio
Climatico ante Naciones Unidas y el Proyecto Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico como

medidas ambientales de adaptacion al cambio y vulnerabilidad climéatica (UPME, 2013, p. 31).

4.1.2 Avances en iniciativas distritales para mitigar los impactos ambientales del modelo
energético actual
Los sectores doméstico e industrial de Bogot4 obtienen una parte importante de su energia de las

hidroeléctricas en la regidon, mientras que el transporte hace uso extensivo de combustibles fosiles
para su funcionamiento. Esto hace que se creen dos dindmicas muy distintas para cada sector: por un
lado, considerar la fuerte dependencia que tiene la ciudad de la energia hidroeléctrica y, por otra

parte, el impacto que tiene en el area local del uso de combustibles fosiles para movilizarse.

En el primero caso, el principal problema de la ciudad es que este energético debe complementarse
con el uso de carbon y gas natural para mantener estable la oferta de energia en la region, lo que
traduce en una dependencia en la alternacion de estos dos sistemas y la necesidad de utilizar otras

fuentes de energia renovable adicionales para revertir esta situacion.

Por su parte, el sector de transporte tiene un uso predominante de combustibles fosiles para su
funcionamiento 6ptimo, haciendo que las politicas publicas para el uso de fuentes de energias
alternativas en la ciudad se vean enfocadas en este sector. Desafortunadamente, las medidas que se
han tomado en la ciudad al respecto no han buscado alternativas viables para mitigar los efectos del
uso de combustibles, sino que han buscado cambiar el comportamiento de circulacion de los usuarios
(por ejemplo, la medida de pico y placa ambiental), tratando de solucionar un problema adicional
relacionado con la movilidad de la ciudad (la escasez de vias y el mal estado en que se encuentran las
que estan construidas), que en ultimas, ha generado malestar en los ciudadanos por las dificultades
que estas medidas han representado para su movilidad diaria y no ha contribuido a la solucion de

fondo sobre el uso de combustibles en el sector.
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Es por ello que surge la necesidad de desarrollar politicas ptblicas orientadas a la planeacion en el
uso de las fuentes energéticas disponibles y la busqueda de alternativas renovables que permitan que
la ciudad reduzca los impactos generados a partir de estas dindmicas de consumo. De esta manera, la
exploracion de fuentes no convencionales de energia se vuelve una necesidad para la ciudad asi como
el estudio de su viabilidad econdmica y ambiental para la implementaciéon y mantenimiento de estos

modelos alternativos.

Es por esto que, en los ultimos afios, ha sido un imperativo para la politica publica incorporar
soluciones a los impactos ambientales que ha generado el crecimiento acelerado de la ciudad. A
continuacion, se presentan las iniciativas mas recientes vinculadas con el modelo energético de
Bogota; incluyen las iniciativas planteadas en el Plan maestro de Movilidad, el Plan Distrital de
Adaptacion y Mitigaciéon a la Variabilidad y el Cambio Climatico y el proyecto de biogés en el

relleno sanitario Doifia Juana.

Plan Maestro de Movilidad
En el Plan Maestro de Movilidad (PMM), adoptado en el afio 2006 por la ciudad, se proponen un

grupo de estrategias para hacer frente a los impactos ambientales del consumo energético en el sector
de transporte. Uno de los principales avances en materia de regulacion propuestos en este documento,
es la subordinacion del desarrollo vial de la ciudad a la estructura ecoldgica principal; esto, con el fin
de considerar las restricciones naturales y salvaguardar el funcionamiento hidrolégico local y regional

(C&M-Alcaldia, 2006, p. 15-41).

Es asi como se incluyen mecanismos de regulacion y control institucionales que permitan evaluar el
alcance de los proyectos de infraestructura vial mediante la elaboracion de Evaluacion de Impacto
Ambiental, asi como la inclusion de los estudios ambientales a que haya lugar para establecer la

afectacion generada por las obras relacionadas con este aspecto.

Las estrategias propuestas en el PMM contemplan varios aspectos: regulacion normativa, disefio y
conformacion de distritos verdes, gestion para la promocién y sustitucion de combustibles fosiles asi
como el uso de catalizadores, fomento de proyectos relacionados con el mercado de reduccioén de
emisiones entre los paises industrializados y los paises en vias de desarrollo, disefio e implementacion
de un Sistema de Gestion Integral para el transporte de materias peligrosas para el medio ambiente y
la salud de las personas, con énfasis en el manejo de contingencias, disefio y montaje por etapas de un
Sistema de Gestion Ambiental en el interior de la Secretaria de Transito y Transporte y, Manejo de la

Demanda de Transporte para optimizar la Movilidad en Bogota (Tabla 4-2).
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Tabla 4-2. Iniciativas propuestas en el Plan Maestro de Movilidad, 2006.

Aspectos incluidos en el
PMM

Iniciativas propuestas

Regulacién normativa

Ajustes para realizar castigos mas severos a los agentes contaminantes que no
cumplan con los parametros ambientales establecidos para la ciudad, entre otros,
control a las emisiones de gases y ruidos emitidos por los vehiculos,
especialmente en el sector publico.

Renovacion del parque automotor, desde la promocion de incentivos para la
adquisicion de vehiculos ligeros (con menor consumo energético) hasta estudios
sobre la representacion cultural en materia de buenas practicas ambientales en
los propietarios de la vehiculos en la ciudad.

Uso de mecanismos legales para la implementacion de proyectos asociados con
el PMM, es decir, exigir el uso de licencias ambientales, asi como la realizacién
de Evaluacion de Impacto Ambiental que establezcan las medidas de
prevencion, control y mitigacion de los proyectos sobre los impactos generados
como consecuencia de su implementacion y mantenimiento.

Modificacion de la normatividad existente respecto a los limites de
contaminacion permisibles por emision de gases en la ciudad, especialmente, en
el caso de las fuentes moviles.

Desarrollo normativo que propenda por la elaboracion de pronosticos que
permitan establecer episodios de prevencion, alerta y emergencia sobre la
calidad del aire, de tal manera que permita determinar planes de manejo estas
contingencias.

Disefio y conformaciéon de
Distritos Verdes

Construccion de zonas delimitadas donde el acceso solo se permite a los
automotores cuyas especificaciones garanticen minima contaminaciéon y a los
modos de transporte no motorizado.

Adopcioén de restricciones sobre el tipo de vehiculos aceptables para transitar en
cada corredor, es decir, establecer corredores viales ecologicos y dotacion de
infraestructura mitigadora de impactos sobre el medio urbano.

Gestion integral que
promueva y facilite la
sustitucion de combustibles
y el uso de catalizadores

Promocion del uso de tecnologias mas limpias y aseguramiento de la inclusion
de procesos tendientes a la produccion limpia dentro del concepto del ciclo de
vida de los productos.

Gestion de incentivos a la produccion y uso de etanol, asi como la promocion de
la incorporacion en los sistemas de transporte locales, comenzando con los
buses del sistema masivo, de electricidad, gas natural, diesel de bajo contenido
de sulfuros o cualquier otra alternativa conveniente que el desarrollo tecnolégico
vaya haciendo disponible dentro del horizonte del Plan Maestro de Movilidad.

Participacion de la administracion distrital sobre produccion y comercializacion
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de combustibles limpios.

Fomento de  proyectos | Promocién y desarrollo de proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio,
relacionados con el mercado | MDL, el cual permite la ejecucion de proyectos de reduccion de emisiones en el
de reduccion de emisiones | territorio de paises que no tienen compromisos de esta indole.

entre los paises
industrializados y los paises | Desarrollo de instrumentos de modelacion que mejoren la gestion
en via de desarrollo correspondiente al involucrar diversos escenarios surgidos de la movilidad.

Manejo de la Demanda de | Iniciativas positivas: Horarios de trabajo alternativos, jornadas flexibles y
Transporte para optimizar la | trabajo por turnos; integracion de la bicicleta como medio de transporte
Movilidad en Bogota alternativo, alquiler de automoviles para uso compartido, incentivos financieros
por el uso y transbordo del transporte publico.

Iniciativas negativas: Impuestos diferenciales a la compra y tenencia de
vehiculos, impuestos al combustible, altas tarifas de parqueo en areas
determinadas, peajes urbanos, restriccion al uso de vehiculos.

Iniciativas mixtas: planificacion de espacios libres de automoviles (dias sin
carro, distritos peatonales periddicos o permanentes), prioridad a carriles de alta
ocupacion, gestion integral de estacionamientos, crecimiento urbano inteligente
(densificacion del suelo), entre otras.

Fuente: Elaboracion propia, con base en C&M-Alcaldia Mayor de Bogota, 2006.

De estas iniciativas, muchas fueron implementadas en los aflos subsiguientes a la publicacion del
PMM, tanto desde la politica publica como en ambitos de decision privada. Entre estas se encuentran;
el aumento en el uso de la bicicleta como medio de transporte y la correspondiente adecuacion de la
infraestructura vial; los dias sin carro; el pico y placa ambiental; la incorporacion de buses y
vehiculos hibridos o eléctricos al sistema masivo de transporte Transmilenio, la peatonalizacion de

sectores criticos de la ciudad, entre otras.

En el Plan Decenal de Descontaminaciéon realizado por la SDA (2010), se mencionan cinco
programas que ha implementado la ciudad para mejorar la calidad del aire (Figura 4-1). El éxito de
cada uno de ellos es relativo, puesto que las cifras oficiales reportan avances en la reduccion del
material particulado pero, por otra parte, la percepcion subjetiva de la ciudadania es que algunos de
estos programas han resultado en un detrimento del bienestar social, particularmente, en el tema de

movilidad.

Desafortunadamente, el documento no presenta cifras exactas del impacto que ha tenido cada uno de
los programas, pues su enfoque estd en la presentacion de estrategias a adoptar para el decenio 2010-

2020.
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Figura 4-1. Programas implementados por la ciudad para mejorar la calidad del aire, 2010.

*La medida consiste en la restriccién a la circulacién de vehiculos que no se
hayan sometido al esquema de autorregulacion; se aplica en las zonas de la
Pico y placa ciudad declaradas como areas de alta contaminacion y se ejerce sobre los

ambiental vehiculos de carga y de transporte publico colectivo. )

\

+ Esta medida restringe la circulacion de vehiculos particulares, de lunes a viernes,

Pico y placa de entre las 6:00 horas y las 20:00 horas, de acuerdo con su numero de placa.

movilidad J
~
*Consiste en la reduccion gradual del contenido de azufre en el combustible
Mejoramiento diesel (menos de 50 ppm).
del ACPM

J

*Estos operativos tienen como objetivo verificar el estado ambiental de los
vehiculos automotores frente a los lineamientos de la norma de emisiones
operativos en I vigente, enfoncandose en aquellos con mayor potencial de contaminacion

via (vehiculos antiguos o con emisiones visibles). )

. — . - ™
+ Consiste en el seguimiento a las empresas que generan emisiones en la ciudad,
quedando un registro en expediente de cada empresa, segun los conceptos
Control a técnicos, juridicos y las comunicaciones que haya realizado la SDA en cada

fuentes
industriales caso. )

Fuente: Elaboracion propia con base en SDA, 2010.

En este sentido, la SDA plantea dos frentes de accion: el sector industrial y el sector de transporte.
Para el primero, las iniciativas estan abocadas al cambio del uso del carbon como combustible por el
gas natural, uso de sistemas de control de emisiones en las industrias del sector ladrillero y

reubicacion de fuentes.

Para el sector de transporte, las medidas consisten en: el reemplazo de convertidores cataliticos en
vehiculos particulares; la renovacion de la flota de vehiculos particulares; la aplicacion de una medida
combinada (teniendo en cuenta la edad del vehiculo y la vida util de los catalizadores); el uso de
sistemas de control de emisiones en motocicletas, en vehiculos de transporte de carga; la
implementacion del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP); la instalacion de filtros de

particulas en aquellos buses y busetas que entraran a formar parte del SITP.

La SDA, a partir del uso de modelos de optimizacion, selecciond las medidas 6ptimas para ejecutar el

plan al menor costo posible mientras se obtiene la mayor efectividad.
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Tabla 4-3. Portafolio 6ptimo de medidas del plan decenal de descontaminaciéon para Bogota,

Uso de st d Instalacién de sistemas de control de emisiones de la
1 Industrial 50 de sistemas de con- 2 forma més costo-efectiva posible sin ponderar por tipo
trol de emisiones . . .
de categoria industrial (ver Seccion 8.21.3)
Transformacion tecnoldgica para el 100% de las fuentes
Conversion de carbon que actualmente usan carbén para que éstas utilicen gas
2 Industrial a gas natural y formali- 5 natural. Esto en combinacién con la formalizacién del 50%
zacion de las industrias que se encuentran fuera del sector formal
(ver Seccién 8212)
Uso de sistemas de Instalar catalizadores oxidativos en todos los vehiculos
control de emisiones en de transporte de carga que circulen en Bogotd. Este
3 Transporte . 1 : .2 " .
vehiculos de transporte requerimiento aplicara también para nuevos vehiculos
de carga que entren al parque (ver Seccién 8.2.2.5)
. Instalar catalizadores oxidativos y sistemas secundarios
Uso de sistemas de con- d . . .
. e inyeccion de aire en motocicletas de menos de 250
4 Transporte trol de emisiones en mo- 4 Est . licara bié
tocicletas cc Este requerimiento aplicara también para nuevos
vehiculos que entren al parque (ver Seccién 8.22.4)
I tacion del sis-
SA Transporte t!;f:ir:ten ?:iznde "a::_ Implementar el SITP con su programa de renovacion
SITP) e continua de flota y chatarrizacién (ver Seccién 8226)
porte publico
W e Usot TZ sistemas de Instalacion de filtros de particulas en aquellos buses y
5B (;;1;;30 control de emisiones en 3 busetas que entraran a formar parte de la flota del SITP
;"W‘“’d"'s e gresy (ver Seccién 8227)

Fuente: SDA, 2010.

Adicionalmente, el plan contempla medidas complementarias como: la educacion de la ciudadania
sobre temas relacionados con la calidad, del aire; el seguimiento a la emisiones provenientes de
incendios forestales; el fortalecimiento del programa de seguimiento a industrias; la renovacion de
sistemas de combustion en la industria; la certificacion para operarios de equipos de combustion; el
fomento de las buenas practicas de conduccion; la optimizacién operacional de la flota de taxis, entre

otras.

Como parte de los avances que se han venido realizando en la ciudad, en el afio 2013 se adopto el
Plan de Ascenso Tecnologico para el Sistema Integrado de Transporte Publico, que “tiene como
objetivo mejorar la calidad del aire y reducir los impactos en la salud publica debidos a la
contaminacion atmosférica, en la ciudad de Bogoti D.C., a través de la implementacion de

tecnologias de cero o bajas emisiones en ruta en el Sistema Integrado de Transporte Publico -SITP-
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mediante la reconversion futura de la flota, la definicion de los procedimientos operacionales y las

medidas de monitoreo y seguimiento (Transmilenio S.A., 2014).

Dentro de las lineas de trabajo del plan, se destaca la puesta en funcionamiento de los buses hibridos
en la linea de Transmilenio que circula por el corredor de la carrera séptima. A la fecha, operan mas
de 140 buses con un 30% menos de emisiones de material particulado, en comparacién con los
vehiculos de motor diesel (SDA, 2014). Asimismo, se ha venido implementando en la ciudad la
promocioén de la motorizacion eléctrica en el transporte de Bogota. En el afio 2013, se puso en
operacion el proyecto piloto de taxis eléctricos, contando actualmente con 40 vehiculos en

funcionamiento dentro del servicio publico.

En cuanto al uso de bicicletas, Bogota se ha destacado por la promocién de este medio de transporte
como alternativa de movilizacion en la ciudad. Actualmente, cuenta con una red de 376 kilometros de
ciclorrutas, ademés de otros programas vinculados con el uso de la misma como la jornada del dia sin

carro, la ciclovia dominical y la ciclovia Nocturna (que se hace en diciembre).

Segun la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM), “entre 2005 y 2011 aumento el numero de viajes
que diariamente se hacen en bicicleta, pasando de 285 mil a 450 mil. Aunque los estratos 2 y 3 son
los que mas utilizan la bicicleta, cada dia mas personas de los estratos 4, 5 y 6 deciden bajarse del
carro y aportarle a la movilidad y al medio ambiente de la ciudad, utilizando la bicicleta para

transportarse a sus destinos (pagina web SDM, 2014).

Actualmente, la SDM estd en la implementacion (a través de un operador privado) del Sistema de
Bicicletas Publicas de Bogotd, cuyo objetivo es incentivar la movilizacion de la poblacion mediante el
uso de bicicletas que pueden ser adquiridas en calidad de préstamo en varios puntos de la ciudad.
Desafortunadamente, atin no es posible hacer uso masivo del sistema porque se encuentra en proceso

de licitacion y pruebas piloto en tres corredores estratégicos de la ciudad.

Proyecto de extraccion de biogds en el relleno sanitario Dofia Juana
Otra iniciativa relacionada con la oferta energética y el aprovechamiento de biomasa es el proyecto de

biogas de Dofia Juana, ubicado en el relleno con el mismo nombre, que captura y trata el metano
producido alli (EIU, 2010, p. 37). Este proyecto surge de la necesidad de reducir las emisiones de GEI
que genera el relleno la generacion de recursos de inversion destinados al desarrollo social de las
poblaciones cercanas al relleno, el acceso a MDL para participar en la emision de Certificados de

Reduccion de Emisiones (CRE), entre otras consideraciones.
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Este proyecto de tratamiento y aprovechamiento de Biogés se ubicd en el cuarto lugar a nivel
mundial en relacion con la cantidad de reduccién de Toneladas CO2 estimadas anualmente para el
sector de residuos solidos, ademas de ser uno de los proyectos MDL aprobados por la Convencion
Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de mayor importancia en el Distrito Capital

(Contraloria de Bogota, 2011).

De acuerdo con el informe de auditoria realizado por la Contraloria de Bogota, en 2011, el
concesionario solicitd los CRE a las Naciones Unidas correspondientes a la gestion realizada en el
periodo 2009-2010 (Tabla 4-4). Los recursos obtenidos para el segundo afio por el proyecto fueron,
aproximadamente, de $2.38510 millones que fueron consignados a la Unidad Administrativa Especial

de Servicios Publicos, constituyendo una fuente importante de ingresos para la entidad.

Tabla 4-4. Certificados de Reduccion de Emisiones solicitados por el concesionario, 2011.

NO. PERIODO DE P CER SOLICITADOS
CERTIFICACION | AUDITORIA DE VALIDACION (TON COZ2E)
1 22-Sep-09 a 15-Dic-09 12 a 14 de Enero de 2010 76.048
2 16-Dic-09 a 25-May-10 1 a 2 de Julio de 2010 226.152
3 26-May-10 a 30-Sep-10 20 a 22 de Octubre de 2010°* 201.470
TOTAL 503.670

*Visita de la empresa Calidadota DNV al RSDJ
**Visita de la empresa ICONTEC
Fuente: Informe mensual de interventoria HMV-CONCOL penodo. del 1 al 31 de enero de 2011, Capitulo 5 pagina 4

Fuente: Contraloria de Bogota, 2011.

Segun reportes de la UAESP (2014), la planta de tratamiento de biogds debe pasar al
aprovechamiento del combustible para su uso en el autoabastecimiento de la planta o la
comercializacion, por lo que el operador adquirié un motor de 1.1 MW para iniciar el proceso de

generacion de energia.

Plan Distrital de Adaptacion y Mitigacion a la Variabilidad del Cambio Climdtico
Actualmente, se encuentra en construccion el Plan distrital de Adaptacion y Mitigacion a la

Variabilidad del Cambio Climatico por parte de la SDA. Sin embargo, la Alcaldia Mayor ha
publicado en su pagina web el esquema general y los ejes en torno a los cuales se estd enfocando el
documento. La Figura 4-2 muestra el esquema de trabajo del plan en 4 ejes de accion: Bogota verde;

Bogota segura; Bogota solidaria y Gobernabilidad y gobernanza para afrontar el Cambio Climatico.
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Figura 4-2: Ejes de accién frente al Cambio Climatico en Bogota.

Eje 1. Bogota verde: ecoeficiencia para la adaptacion y

mitigacion al Cambio Climatico

*Fomento a la innovacién e implementacion de prdcticas y tecnologias adecuadas
a las nuevas dindmicas ambientales.

*Campos estrategicos: 1) sistemas productivos sostenibles, 2) gestion integral

de residuos, 3)movilidad sostenible y calidad del aire y, 4) ecourbanismo y
contruccion sostenible

Eje 2. Bogota ordenada alrededor del agua y el Rio
Bogota: un territorio que gestiona el riesgo y se ordena

alrededor del agua

*Reduccién de la vulnerabilidad de la poblacién frente a fenémenos
hidrometereoldgicos y riesgos asociados.

*Campos estratégicos: 1) infraestructura adaptativa, 2) implementacién y
actualizacion de los instrumentos de planeacion y reglamentacién de los usos
del suelo, 3) pactos interculturales, intersectoriales e intergeneracionales, 4)
recuperacion de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Bogota y, 5) mejoramiento
ambiental y social de la Cuenca Hidrografica del Rio Bogota.

Eje 3. Bogota solidaria: articulacion distrital y regional

entorno al Cambio Climatico

*Reconocimiento de las sinergias territoriales necesarias para alcanzar mayores
niveles de resiliencia en los sistemas socio ecolégicos.

*Campos estratégicos: 1) seguridad alimentaria, 2) seguridad hidrica, 3)
seguridad energética y, 4) conservacién y recuperacion de la Estructura
Ecolégica Principal y los espacios del agua.

Eje 4. Gobernabilidad y gobernanza para afrontar el

Cambio Climatico

*Desarrollo de las capacidades de las entidades publicas para tomar decisiones
informadas y la coordinacién interintestitucional para generar mayor impacto
un uso eficiente de los recursos.

*Campos estratégicos: 1) coordinacién interinstitucional, 2) sostenibilidad
financiera, 3) informacién actualizada, 4) investigacién y, 5) educacién.

Fuente: Elaboracion propia con base en SDA, 2014.

Este plan hace reconocimiento de las sinergias territoriales existentes entre los multiples factores
ambientales, por lo que representa un avance importante en cuanto al manejo de flujos energéticos se
refiere. En este sentido, todos los ejes implican el desarrollo de estrategias integrales que tendran

impacto sobre el modelo energético de la ciudad.

Otras iniciativas y programas
Ademas de los programas mencionados anteriormente, hay otras iniciativas que, desde las

instituciones del Distrito se estan llevando a cabo para aumentar la eficiencia energética y disminuir
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los impactos negativos que tiene su consumo energético sobre el medio ambiente. Entre estas se

destacan el cambio de las bombillas tradicionales en el alumbrado publico por bombillas ahorradoras

asi como el uso de motores con fuentes fotovoltaicas para la operacion de algunos sistemas de

alumbrado (especificamente, en los cementerios) y el cambio en la flota de vehiculos recolectores y

compactadores de basuras con la integracion de motores hibridos.

4.2 Alcances y limitaciones de las propuestas locales

El uso de FNCE en el pais se ha enfocado en las ZNI del pais, muchos de los proyectos basados en el

uso de estas fuentes implican asumir altos costos en su implementacion y mantenimiento. A

continuacidn se presentan las principales ventajas y desventajas de cada una de las fuentes de energia

no convencional.

Tabla 4-5. Ventajas y desventajas de las FCNE.

FNCE

Ventajas

Desventajas

Energia solar

Emplea un recurso inagotable: la radiacion
solar.

Su impacto sobre el medio ambiente es
minimo. Los  posibles impactos
ambientales en la fase de instalacion no
tienen un cardcter permanente, |y
desaparecen en la fase de explotacion.

No emite gases contaminantes a la
atmosfera, ni gases de efecto invernadero.

Su aplicacion suele tener lugar en el
entorno urbano, en donde la concentracion
de contaminantes atmosféricos es mas
elevada.

No afecta a la calidad de las aguas ni al
suelo. No produce ruidos molestos.

El principal impacto de los sistemas
solares térmicos sobre el medio fisico es
el efecto visual sobre el paisaje, por lo
que se ha de poner especial atencion en su
integracion cuidadosa en el entorno, asi
como en su adaptacion a los edificios.

No existen efectos negativos sobre flora y
fauna, aunque si se ha de prestar especial
atencion en aquellas instalaciones que
ocupen una gran extension de terreno.

Bioenergia

Sirve como alternativa para disponer de
los residuos biodegradables.

No requiere de tecnologias complejas para
su utilizacion.

No hay un acuerdo sobre el balance de
emisiones de CO2, desde el punto de
vista tedrico el ciclo cerrado arrojaria un
saldo nulo de emisiones de CO2 de
carbono, al quedar las emisiones fruto de
la combustion reabsorbidas y fijadas en
la nueva biomasa y desde el punto de
vista practico se plantea que se emplea
energia contaminante en la siembra, en la
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recoleccion y la transformacion, por lo
que el balance es negativo.

Existen dudas sobre la capacidad de la
agricultura  para  proporcionar las
cantidades de masa vegetal necesaria si
esta fuente se populariza, lo que se esta
demostrando con el aumento de los
precios de los cereales debido a su
aprovechamiento para la produccion de
biocombustibles disminuyendo la
cantidad de tierras cultivables disponibles
para el consumo humano y para la
ganaderia.

Energia
hidroeléctrica
por PCH

A diferencia de las grandes presas que
afectan los microclimas locales por la gran
cantidad de agua acumulada, el impacto
de las PCH es mucho menor.

El impacto generado durante la
construccion del proyecto es minimo y

relativamente facil de compensar.
Los costos de operacion son bajos.

No hay produccion directa de desperdicios
o emisiones de CO2.

La modificacion de los ecosistemas
naturales debido a cambios en los
parametros fisicoquimicos en el agua
embalsada puede afectar seriamente las
especies presentes al modificar la cadena
trofica aguas arriba.

Aguas abajo puede alterar el equilibrio
ecologico de los ecosistemas por el
arrastre de sedimentos que quedan
estancados en las presas llevandolas a su
desaparicion.

Por otro lado, la anegacion de los terrenos
de ribera puede afectar a especies,
principalmente vegetales, presentes en los
margenes del curso fluvial.

El tamafio del embalse a construir afecta
en mayor o menor extension las tierras
fértiles, lo cual debe ser tenido en cuenta
y valorado ya que los suelos cercanos a
cursos fluviales son normalmente aptos
para la agricultura o pueden tener un valor
natural.

Energia edlica

Es una tecnologia simple, de facil
instalacion y desmantelado.

No implica costos por consumo de
combustible o generacion de desechos.

Es muy util en areas remotas o aisladas.

Los tamafios de los molinos y aspas no
han dejado de aumentar lo que incrementa
la visibilidad de los parques a grandes
distancias, teniendo un impacto negativo
sobre la calidad del paisaje.

Se produce un mayor impacto en las aves
y murciélagos por la mortalidad de estas
al chocar contra las aspas y con las lineas
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eléctricas.

El giro de las aspas genera ruido que
puede afectar a poblaciones cercanas
debido a que estas estructuras son altas y
normalmente estan ubicadas en zonas
abiertas.

Energia
geotérmica

La calidad del paisaje se puede ver
afectada durante la etapa de construccion
de la infraestructura asociada.

Puede tener impactos negativos si el
lugar en donde se lleva a cabo el
proyecto se presentan especies endémicas
o protegidas en el area de influencia de la
planta.

En algunos casos, puede afectar la
calidad del aire por la emision de gases
de efecto invernadero.

Energia
oceanica

Es una fuente de energia renovable.

La transformacién energética para su
explotacion no genera subproductos
contaminantes.

La implementaciéon de sistemas de
energia mareomotriz implican costos
econdmicos altos.

El rendimiento de esta fuente de energia
es muy bajo en comparacién con otras
alternativas.

Energia
nuclear

Es la fuente de energia de mayor poder.
Es altamente eficiente

Las emisiones de CO2 durante la
produccion son nulas

No es la fuente mdas viable
economicamente.

Generacion de desechos radioactivos de
larga vida.

Alto potencial para generar cambios
significativos en el entorno, en caso de
accidente.

Fuente: elaboracion propia con base en Corpoema-UPME, 2010; World Energy Council, 2013.

Teniendo en cuenta la Tabla 4-5, es evidente que los impactos del uso de FNCE son multiples y

contempla otros componentes mas alld de lo ecoldgico. Es por esto que, con el d&nimo de tener una

perspectiva integral, se evaluaran las iniciativas planteadas de acuerdo a los siguientes criterios:
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¢+ Componente sociocultural: entendido como el bienestar social generado por el uso de una

FCNE.

¢ Componente ecoldgico: referido como el impacto ambiental que surge de la implementacion

de la iniciativa sobre la vida y los ecosistemas que la sustentan.

¢+ Componente econdémico: implicando el analisis costo-eficiencia de su implementacion y

mantenimiento.
¢ Componente politico-normativo: que es entiende como el soporte institucional y regulatorio.

4.2.1 Evaluacién y perspectiva nacional
Es notorio el esfuerzo nacional por la busqueda e incorporacion de FNCE en el modelo energético del

pais. Algunas fuentes resultan mas utiles y eficientes en determinadas areas del territorio nacional,
por lo que los esfuerzos han estado dirigidos al aumento de la cobertura del servicio en las areas

aisladas de la ZNI.

No obstante, no hay una estrategia clara enfocada a disminuir la dependencia energética y, aunque se
han hecho algunos estudios para determinar la vulnerabilidad del sistema nacional, ain no se ha
establecido un plan de contingencias que permita hacer frente a la fragilidad que supone el actual

modelo energético.

Revisando cada uno de los criterios propuestos para la evaluacion, el panorama de las FNCE en la

politica publica nacional se presenta de la siguiente manera:

Tabla 4-6. Panorama de las FNCE en Colombia.

Componente Alcances Limitaciones

Sociocultural Se busca otorgar el acceso en todo el | No hay una incorporacion de las
territorio nacional, incluyendo las zonas | comunidades en el desarrollo de
remotas y las comunidades mas pobres. proyectos relacionados con FNCE,

generalmente se siguen criterios
técnicos sobre impactos  no
relacionados con el bienestar social.

Econémico Uno de los criterios principales para
la implementacion de FNCE es del
costo-eficiencia, por lo que muchas
de las iniciativas estan en funcion de
la maximizacion de las inversiones
publicas y no de las necesidades
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(cualesquiera que
poblacion.

sean) de 1la

Ecolégico

Las iniciativas buscan la proteccion de la
Estructura Ecologica Principal y que el
desarrollo de tecnologias limpias tenga
impacto minimos en ésta.

Algunas tecnologias para el uso de
FNCE tienen impactos
locales que no pueden ser evitados:
cambios en el paisaje, aumento del
ruido, entre otros.

negativos

Politico-normativo

En los 1ltimos se ha venido
desarrollando un marco regulatorio que
sustente la proteccion ambiental e impulse
el desarrollo de tecnologias asociadas con

afios,

Es una respuesta a las demandas
realizadas por organismos
internacionales que de alguna manera
tienen vinculos comerciales con el

el uso de FNCE. pais, por lo que, si fuera por
cuestiones de voluntad politica,
probablemente no tendria tantos
avances como los que se han logrado

en los ultimos afios.

Fuente: elaboracién propia.

En los ultimos afios, el gobierno nacional ha buscado el fortalecimiento institucional y normativo para
consolidar un marco de apoyo que permita la adecuacion, implementacion y mantenimiento de FNCE
en el pais. Esto ha sido reconocido por organizaciones internacionales como el World Energy Council
en su indice de sostenibilidad energética, ubicando al pais en el decimo sexto lugar a nivel mundial
(subiendo 10 posiciones con respecto al 2012) y, cuya calificacion es obtenida a partir de tres
dimensiones: seguridad energética, equidad energética y sostenibilidad ambiental. Para estas tres
dimensiones, Colombia se destaca en sostenibilidad ambiental (cuarto lugar) y seguridad energética
(quinto lugar), que se explica por el fortalecimiento de la red eléctrica nacional para la provision del
servicio en gran parte del territorio en la actualidad y el futuro cercano; y por el uso de energias

renovables con bajas emisiones de GEI (pagina web World Energy Council, 2013).

4.2.2 Evaluacién distrital
La politica publica distrital ha realizado avances importantes en la incorporacion de aspectos

ambientales dentro de los planes de desarrollo urbano. No obstante, dadas las dinamicas
desestructuradas que posee la ciudad, los resultados de la implementacion de los distintos programas
relacionados con el modelo energético han sido mixtos, al punto de que generan posiciones

encontradas frente al balance que presentan las cifras oficiales y la percepcion de la ciudadania.

Con base en los cuatro componentes planteados, se establecen los alcances y limitaciones de las

iniciativas verdes que se han llevado a cabo en la ciudad de Bogota (Tabla 4-7).
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Tabla 4-7. Balance general de las iniciativas para el uso de FNCE en la ciudad de Bogota.

Componente Alcances Limitaciones

Sociocultural Diversos indicadores que inciden sobre el | No ha  habido 1la adecuada
bienestar humano muestran que la calidad | socializacion de los programas, por lo
de vida en la ciudad, aunque no ha | que existe la percepcion subjetiva de
mejorado sustancialmente, tampoco ha | que la calidad de la gestion distrital
empeorado. ha disminuido significativamente,

repercutiendo en el bienestar de la
poblacion.

Econémico El Distrito ha buscado la consecuciéon de | EI modelo bajo el que se sigue
otros recursos disponibles para la | trabajando es el de desarrollo
financiacion mediante la integracion a | econdmico, lo que hace dudar que
diversas estrategias nacionales o a los | haya cambios significativos en pro de
MDL. la sostenibilidad.

Ecolégico Hay una integracion de multiples factores | No parece estar clara la forma en que

para el afrontamiento de los impactos
negativos del Cambio Climatico y aquellos
generados por el modelo energético actual
de la ciudad.

algunas de las politicas seran llevadas
a cabo en la practica, especialmente,
aquellas que tienen que ver con los
impactos del Cambio Climatico.

Politico-normativo

El PMM vy la normatividad reciente han
buscado la promocién en el uso de FNCE
en los sectores criticos para la ciudad
frente a los impactos negativos generados
por el consumo de combustibles fosiles.
Asimismo, se ha venido desarrollando una
estructura integral que le permita afrontar a
la ciudad diversas contingencias de manera
efectiva.

Desafortunadamente, muchos
proyectos nacen y se truncan con el
cambio de gobierno distrital. La
normatividad colombiana no sirve a
los intereses de largo plazo de la
poblacion, lo que se traduce en una
vulnerabilidad institucional que no
me permite obtener resultados
contundentes puesto que siempre
estan sujetos a la voluntad politica del
gobierno de turno.

Fuente: Elaboracion propia.

La ciudad ha venido acoplandose a los esfuerzos de la politica nacional para hacer las adecuaciones
necesarias que permitan hacer frente a los multiples impactos generados por el modelo energético. No
obstante, los avances que se han obtenido hasta el momento son escasos debido al poco tiempo que ha

transcurrido desde su implementacion.
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4.3 Propuestas internacionales
En esta seccidon se presenta una perspectiva mundial en el uso de energias renovables y aquellos

paises que se encuentran a la vanguardia del uso de estas fuentes; asimismo, se resumen y describen
algunas propuestas implementadas en otras ciudades con caracteristicas similares a Bogota, las cuales

resulten pertinentes debido a su eficacia y a su calidad técnica y cientifica.

4.3.1 Perspectiva mundial en el uso de FNCE
Es notable la preocupacion de las principales potencias del mundo frente al manejo de las tecnologias

verdes. Paises de Europa y Estados Unidos han manifestado su preocupacion frente a los desarrollos
que los paises asiaticos vienen haciendo en esta materia, pues su desarrollo frente a las tecnologias de
energia renovable viene en ascenso siendo un sector de potencial crecimiento en mediano y largo
plazo (para 2012, aproximadamente el 50% de los proyectos en Mecanismos de Desarrollo Limpio
registrados ante la ONU fueron realizados por China (2363); mientras que la India registra 908

proyectos, es decir, 19% del total) (Fundacion Torcuato Di Tella, 2012, p. 4).

Estos Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) surgen en el marco del Protocolo de Kyoto como
estrategias flexibles que permiten que paises industrializados, con compromisos de reduccion y
mitigacion de los impactos ambientales generados por sus territorios, financien iniciativas de

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los paises en vias de desarrollo.

De esta manera, el desarrollo de proyectos basado en uso de FNCE y su implementaciéon no
solamente va dirigida a dar soluciéon a los problemas de dependencia energética de los paises mas
desarrollados, sino que ademads incluye estrategias de integracidon con los paises en desarrollo,
creando dindmicas de interrelacion visibles respecto al problema de las emisiones de GEI mundiales y

los efectos del cambio climatico.

Inicialmente, se puede sefialar que la fuerte dependencia al petroleo por parte de las potencias mas
industrializadas y la actual escasez de este recurso han provocado esta situacion, lo cual ha
conllevado a la toma de diversas decisiones politicas que han puesto en revision los acuerdos
internacionales frente a las medidas que debe adoptar cada nacion para hacer frente a este problema.
En este sentido, cabe resaltar que los intereses geopoliticos siempre han jugado un papel
preponderante en el desarrollo de politicas de estado frente al tema y, asimismo, en el origen de

conflictos armados que, actualmente, son mas agudos debido a las necesidades energéticas mundiales.
Esta situacion demuestra la importancia que tiene para las potencias mundiales su aseguramiento
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energético lo cual se plantea como: aseguramiento del abastecimiento energético y desarrollo de

tecnologias ambientales que les permitan salir de su dependencia frente a las fuentes convencionales.

Como se observa en la Tabla 4-8, muchos de los esfuerzos realizados a nivel mundial en el desarrollo

e implementacion de tecnologias asociadas a FNCE se han dado en los paises con mayor consumo de

combustibles fosiles: Estados Unidos, China, Francia, Alemania, Japon, entre otros.

Tabla 4-8. Paises lideres en el uso de fuentes no convencionales de energia y capacidad

instalada.

Fuentes No Convencionales de Energia

Paises lideres

Capacidad instalada y
potencial de
generacion

Energia solar

Solar installed capacity by region

Europa destaca como la
regiéon con mayor capacidad
instalada del mundo con el
73% del total mundial.

Capacidad mundial
instalada de celdas
fotovoltaicas: 26 GW
(2009).

W Africa (11%)
\ B East Asia (13%)
) I Europe (73.6%) Entre los paises que se | Capacidad mundial
:L‘“'”A’“E”“&TheC““bbea“‘o‘%) destacan estdn  Alemania, | instalada de
Middle East & North Africa (0.1%) o ,
North America 8.4%) Espafia, Japon,  Estados | calentadores de agua:
South & Central Asia (1.4%) Unidos, Italia y Corea del Sur. | 149 GW (2008).
B Southeast Asia & Pacific (2.2%)
Copyright World Energy Council 2014
Bioenergia Suiza, Austria, Alemania, | No hay informacion
Japon y China son los | disponible.
principales consumidores.
Brasil,  Estados  Unidos,
Canadda son los principales
productores.
Energia geotérmica Dos regiones destacan en el | Capacidad mundial

Geothermal installed capacity by region

B Africa (1.6%)
. East Asia (5.4%)
W Europe (15.3%)
- . Latin America & The Caribbean (4.8%)
B North America (36.6%)
Southeast Asia & Pacific (36.3%)

uso de esta fuente: Norte
América y el Sudeste Asiatico
y Pacifico

Entre los paises con mayor
uso de energia geotérmica se
encuentran: Estados Unidos,
Filipinas, Indonesia, México,

instalada: 15.5 GW
(2011).

Italia, Nueva Zelanda e
Copyright World Energy Council 2014 Islandia.
Energia hidroeléctrica China, Brasil, la Union | Capacidad mundial

Europea, Canada y Estados

instalada: 1.31 TW
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Hydropower installed capacity by region

W Africa (1.5%)

W East Asia (29.9%)

W Europe (24.3%)

. Latin America & The Caribbean (14.8%)

I Middle East & North Africa (1.8%)
North America (17.5%)
South & Central Asia (6.6%)

B Southeast Asia & Pacific (3.6%)

A

Copyright World Energy Council 2014

Unidos.

(2011).

Energia edlica

Wind installed capacity by region

W Africa (0.1%)

B East Asia (28.6%)

W Europe (40.1%)

. Latin America & The Caribbean (0.9%)

M Middle East & North Africa (0.4%)
/ North America (22%)

South & Central Asia (6.6%)
B Southeast Asia & Pacific (1.2%)

Copyright World Energy Council 2014

Estados  Unidos, China,
Alemania, Espafia e India.

Capacidad mundial
instalada de potencia

edlica: 158 GW (2009).

Energia nuclear

Uranium installed capacity by region

M Africa(0.5%)
B East Asia (23.7%)
[ | Europe (43.4%)
. Latin America & The Caribbean (0.8%)
/ I Middle East & North Africa (0.2%)
North America (30.1%)
South & Central Asia (1.3%)

Copyright World Energy Council 2014

Las regiones con mayor
capacidad instalada en el
mundo son Norte América,
Europa y el Este de Asia.

Entre los paises que se
destacan por su produccion,
sobresalen Estados Unidos,
Francia, Japon, Rusia y

Alemania.

Capacidad mundial
instalada: 373038 GW,
distribuida en 439
reactores (2010).

Fuente: Elaboracion propia con base en Corpoema-upme, 2010; World Energy Council, 2011.

Pero, ademas de esto, hay que tener en cuenta que el desarrollo de algunas de estas fuentes, no solo

responde a la disponibilidad de recursos en cada pais, sino que también hace parte importante la

poblacién que habita estos territorios y la demanda energética que implica sostenerla.

Hay una particularidad frente al uso de la energia nuclear y es que, por las caracteristicas en las que se

dio su desarrollo tecnologico y las implicaciones que puede conllevar su mal uso, es de dificil (si no

imposible) acceso para los paises de escasos recursos.
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4.3.2 Experiencias en la implementacién de FNCE y otras iniciativas verdes en Latinoamérica y

el Caribe
Segun la Fundacioén Torcuato Di Tella (2012), la regiéon de América Latina y el Caribe registré 629

proyectos (13% del total) en MDL para el afio 2012 (Tabla 4-9). Brasil y México lideraron la
presentacion y registro de proyectos para la region, mientras que Argentina presenté menor cantidad

de propuestas y expectativa frente a la reducciéon de emisiones (p. 20).

Tabla 4-9. Total de proyectos presentados, proyectos registrados, y kCERs 2012 por pais para

la region.
e e e

429 35% 213 157.084 614.626

219 18% 144 60.385 218.045

Chile 121 10% 56 32.518 142.364
Colombia 94 8% 43 22.170 92.988
65 5% 31 13.668 105.790

Argentina 56 5% 29 30.078 87.623
44 4% 18 8.420 74.611

37 3% 23 3.273 17.737

Panama 32 3% 9 3.957 31.386
32 3% 9 2.152 21.210

Guatemala 28 2% 13 6.502 26.164

Republica

Dominicana 19 2% 5 1.522 47.916

Fuente: Fundacion Torcuato Di Tella, 2012, p. 19.

Una parte importante de estos proyectos corresponde a planes relacionados con el uso de energias
renovables (56%) y otro tanto con la reduccidon de emisiones (28%). En este sentido, sobresalen los
valores relativos correspondientes a proyectos hidroeléctricos (27% sobre total de proyectos y 14%
sobre total de emisiones), de energia edlica (16%/5%) y de biomasa (12%/9%) (Fundacion Torcuato

Di Tella, 2012, p. 22).

Uso de FNCE en la region
Las principales FNCE utilizadas en Latinoamérica y el Caribe corresponden al uso de energia solar,

energia hidroeléctrica y energia edlica. De acuerdo con informacion del World Energy Council (2011;
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2013), la region tiene una capacidad total instalada de 101 MW producidos por energia solar, que
representan el 0.1% del total mundial; siendo liderada por paises de las Antillas Francesas como

Guadalupe y Martinica y otros como Argentina, Pert y Brasil.

La energia hidroeléctrica tiene un gran impulso en la region, con 139 GW en capacidad instalada que
suponen el 14,8% en el mundo. Los paises lideres tanto en produccion de energia a partir de esta

fuente como en capacidad instalada son Brasil, Venezuela, Colombia y Argentina.

Finalmente, la energia edlica, constituye solamente el 0,9% de la capacidad instalada mundial (2.24
GW) siendo Brasil, Chile y Costa Rica los paises con mayores esfuerzos en la instalacion de paneles
solares. Cabe anotar que en cuanto a produccion de energia, Brasil, Argentina y Colombia ocupan los

primeros puestos en la region. (World Energy Council, 2011).

En cuanto a otras fuentes de energia, la region tiende a concentrar su produccion en algunos puntos
estratégicos por las condiciones especificas requeridas para su explotacion. Este es el caso de la
energia geotérmica, cuya capacidad instalada (526 MW) y de produccion en la region se concentran
en la region de centro América, siendo El Salvador, Costa Rica, Guatemala y Nicaragua los paises

dedicados a su explotacion.

En el caso de la energia nuclear, solo dos paises en la region tienen actualmente plantas de

generacion, estos son Argentina y Brasil, cuya participacion en el mundo es de apenas el 0,8%.

Iniciativas verdes en la region
En un estudio de la Economist Intelligence Unit (EIU) patrocinado por Siemens, se midié y evalud el

desempefio ambiental de 17 ciudades latinoamericanas de acuerdo al manejo que desde la politica
publica y la iniciativa privada se ha venido a dando a temas como uso de energia y emisiones de CO2,
transporte, agua, gobernanza medioambiental, calidad del aire, uso de la tierra y los edificios, manejo
de desechos y saneamiento. A partir de esta valoracion, se construy6 el indice de Ciudades Verdes de
América Latina que clasifica a las ciudades en 5 categorias (que van desde “muy por debajo del
promedio” hasta “muy por encima del promedio”) de acuerdo al desempefio obtenido en cada uno de
los 8 criterios individuales revisados, mas uno de resultados generales que fueron valorados por un

panel de expertos.

Los resultados generales muestran que la ciudad lider en Latinoamérica es Curitiba (Brasil), que se

destaca en los temas de desechos, calidad del aire, gobernanza medioambiental, agua, saneamiento,
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transporte y uso de energia y CO2. Mientras que, las ciudades con peor desempeiio fueron

Guadalajara y Lima (Tabla 4-10).

Tabla 4-10. Resumen de la evaluacién del EIU de las principales ciudades de Latinoamérica,

2010.
Ciudad Resultado  Energia Transpor Agua Calidad Usodela Desechos Saneamient Gobernanz
s y CO2 te del aire tierra 'y [ a
generales edificios ambiental

Bogots 4 4 4 4 2 4 4 2 4

Buenos 2 3 3 1 2 3 2 2 3
Aires

Curitiba 5 4 4 4 5 3 5 4 4

Lima 1 3 3 2 2 1 2 2 2

Monterrey 3 3 2 4 2 3 4 4 2

Porto 3 2 2 3 3 3 4 3 2
Alegre

Quito 3 3 4 3 4 2 4 2 3

Santiago 3 1 5 4 3 3 4 4 3
de Chile

Fuente: Elaboracién propia'® con base en EIU, 2010.

En materia de uso de fuentes de energia alternativas, se destaco Brasil y las ciudades de Sao Paulo,

Belo Horizonte y Curitiba. La primera de estas, mediante iniciativa privada, ha aprovechado el cierre

¥ Los puntajes fueron asignados de acuerdo a las cinco categorias propuestas en el texto, en donde 1 es igual a “muy por
debajo del promedio” y 5 es igual a “muy por encima del promedio”.
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de dos rellenos sanitarios para la captura de gas metano y, a partir de su combustion, generar
electricidad. Estos rellenos tienen una capacidad conjunta de 46 Megavatios, lo que la convierte en
una de las iniciativas mas grandes de recoleccion de metano actualmente. Entre los beneficios
proyectados, se espera que los dos proyectos reduzcan las emisiones de carbono en aproximadamente

11 millones de toneladas hasta el 2012 (EIU, 2010, p. 20).

En el caso de Belo Horizonte, fue considerada lider nacional en la produccion de energia solar, con un
volumen de mas de 12 colectores solares por persona que todo Brasil en conjunto. Ademads, en la
construccion del estadio de fltbol para el mundial se incorpor6 esta tecnologia que le permite a la
estructura autoabastecerse y, cuando no se encuentra en funcionamiento, el excedente de su

produccion es vendido a la compaiiia local de energia.

En el tema de transporte, se destacaron Curitiba nuevamente, Bogota (en donde se ha implementado
el modelo de la ciudad brasilefia de los Buses de Transito Rapido (BTR)) y Buenos Aires (ademas del
uso de BTR, la ciudad ha hecho esfuerzos para ampliar la red de ciclovias y bicisendas). Estas
iniciativas sobresalen por el impacto que tienen en la reduccién de las emisiones de CO2 (con el
reemplazo de la flota de buses antiguos, cuyos indices de contaminacién son mucho mayores; y la
incorporacion de nuevas fuentes de energia sustentables en la red de buses), asi como las mejoras que
han representado en el bienestar de la ciudadania (reduccion en los tiempos de recorrido, acceso

masivo al transporte publico, y beneficios en la salud de los habitantes).

Respecto a calidad de aire, aunque la mayoria de las iniciativas han estado enfocadas en el manejo de
trafico vehicular y la eficiencia en el consumo de combustibles fosiles, cabe mencionar la politica
implementada en Santiago de Chile que, en vez de apuntarle al control y busqueda de alternativas
para los combustibles fosiles, ha implementado una estrategia de plantacion de arboles en los
corredores viales y parques de la ciudad que ayuden al control y disminuciéon de material particulado
emitido. Un estudio publicado en 2008 establecié que esta estrategia resulta ser mucho menos costosa

que la conversion a combustibles fosiles mas limpios (EIU, 2010, p. 27).

4.4 Alcances y limitaciones de las propuestas internacionales
En esta seccion se presentan algunas consideraciones importantes para el panorama internacional y se

evalua la capacidad y las limitaciones existentes para implementar en Bogota las propuestas
presentadas en la tercera seccidn, especificamente, aquellas que se revisaron en la region de
Latinoamérica y el Caribe. Aca, mas que evaluar las propuestas como tal en cuanto a efectividad, se

evalua la viabilidad de la aplicacion de estas propuestas en Bogota.
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4.4.1 Consideraciones en el Ambito internacional
En los ultimos afios, ha resultado imperativo para la comunidad internacional realizar una blisqueda

de FNCE que suplan las necesidades actualmente cubiertas por el consumo de fuentes convencionales
de energia (especialmente, las fuentes no renovables como los combustibles fosiles). Los esfuerzos
realizados incluyen la firma del Protocolo de Kyoto y el cumplimiento de los compromisos
adquiridos en este, asi como la integracion de los paises en vias de desarrollo mediante la

introduccién de los MDL.

Pero, como todas las acciones antropicas tienen impactos (a corto y largo plazo) en el ambiente y el
desarrollo de las actividades humanas, es pertinente realizar un balance general de la situacion
internacional sobre las medidas de respuesta que se han adoptado frente al Cambio Climatico y otros
problemas vinculados con el consumo energético y la incorporacién de FNCE en los modelos de cada
pais. A continuacion, se revisan algunos aspectos positivos y negativos del uso de fuentes alternativas

de energia, teniendo en cuenta la perspectiva integral de los cuatro componentes (Tabla 4-11).

Tabla 4-11. Balance general del ambito internacional

Componente Alcances Limitaciones
Sociocultural Incorporacion de los paises en vias de | Crea wuna falsa percepcion de
desarrollo en la busqueda e | optimismo tecnoldgico, en donde los
implementacion de FNCE para disminuir | individuos asumen que,
las emisiones de GEI mediante los MDL. eventualmente, se  desarrollaran
fuentes alternativas de energia mas
eficientes, lo que actiia en contra de
la implementacion de programas
educativos o en donde se requiera
participacion activa del publico
general.

Econémico Impulsan el desarrollo de la industria y la | El desarrollo de tecnologias para la
tecnologia, creando fuentes potenciales de | implementacion de FNCE implica
empleo y desarrollo econdémico. costos elevados en el corto plazo, lo

que puede desincentivar el uso y
mantenimiento, especialmente, en los
paises mas pobres.

Ecolégico Las medidas tomadas para la reduccion de | Algunas alternativas tienen impactos
emisiones de GEI han permitido disminuir | negativos importantes sobre el
los efectos negativos en los niveles locales | ambiente que no  han  sido
del material particulado en el aire. contemplados por la incertidumbre

que se deriva de su uso relativamente
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reciente.

Politico-normativo

La firma de acuerdos internacionales para
la promociéon y cooperaciéon en el
desarrollo de tecnologias asociadas al uso
de FNCE permite crear una consciencia
global de los impactos generados por las
actividades humanas.

La falta de compromiso de algunos
paises, limita los avances en la
implementacion de un  marco
normativo comun para todas las
naciones.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Consideraciones para la region de Latinoamérica y el Caribe

Las iniciativas implementadas en la region han buscado desarrollar tecnologias que tengan en cuenta

las particularidades de cada ciudad, aprovechando las experiencias de otras ciudades con

caracteristicas similares. Este es el caso, por ejemplo, de los sistemas de transporte de Curitiba,

Bogota y Buenos Aires; el aprovechamiento de los residuos para la produccion de biogés en Sao

Paulo y Bogota; las campafias para la reduccion del consumo de agua en Buenos Aires y la

ampliacion de la cobertura del servicio (incluyendo la legalizacion de algunos sectores marginales) en

Porto Alegre, Sao Paulo y Monterrey.

Al igual que en la subseccion anterior, en la Tabla 4-12 se presenta un balance general del uso de las

FNCE y la implementacion de estrategias verdes en la region, de acuerdo a los componentes

sociocultural, econémico, ecoldégico y politico-normativo.

Tabla 4-12. Balance general de la region Latinoamérica y el Caribe

Componente Alcances Limitaciones

Sociocultural Se busca la inclusion de la poblacion mas | En muchos proyectos no se plantea un
vulnerable en el acceso a servicios | cambio en las  representaciones
publicos, lo que impacta | socioculturales sobre los impactos
significativamente en la reduccion de las | ambientales generados a partir del
brechas de desigualdad social, muy | consumo energético (en particular el uso
caracteristicas de algunos paises de la | del vehiculo privado), disminuyendo los
region. alcances de su implementacion.

Econémico En general, se procura maximizar el | La incorporacion de municipios aledafios

gasto publico, procurando obtener los
mejores resultados posibles con los
menores costos.

dificulta la consecucion de recursos para
los programas, puesto que dificulta la
aplicaciéon efectiva en wun territorio
especifico.
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Ecolégico

En la mayoria de los casos, se promueve
el desarrollo de tecnologias renovables,
procurando que los impactos en el
ambiente sean minimos y se propenda
por mecanismos sostenibles en el largo
plazo.

Dado que muchas ciudades de la region
hacen uso de energia hidroeléctrica, el
desarrollo de politicas publicas esta
enfocado hacia el sector transporte,
ignorando otros impactos no
contemplados por el uso de esta fuente
de energia convencional sobre el
ambiente: inundacion de tierras para la
agricultura,  destruccion de  areas
protegidas, cambio en los ecosistemas
hidricos, entre otros.

Politico-normativo

Se plantea la implementacion de los
proyectos desde una perspectiva integral,
que tiene en cuenta las sinergias de los
diferentes factores involucrados.

Se ha procurado incorporar los
estandares  internacionales en el
desarrollo de las regulaciones internas,
de tal manera que se han creado sistemas
de monitoreo y de calidad cuasi

universales.

El crecimiento no planificado de las
ciudades de la
implementacion

region dificulta la
efectiva de  los
programas, generando impactos no
contemplados o
condiciones para la ejecucion efectiva de

las iniciativas.

empeorando  las

Fuente: Elaboracion propia con base en EIU, 2010.

Muchas de las iniciativas planteadas en otras ciudades, han servido de modelo para el desarrollo de

politicas publicas en la ciudad de Bogota que estan orientadas a la reducciéon de los impactos

ambientales generados por las actividades humanas. Entre estas, se encuentran el SITP y el uso de

BTR, los controles por emisiones a vehiculos, la ampliacion de la red de ciclorrutas y la introduccion

de vehiculos hibridos o eléctricos en el parque automotor.

Por otro lado, estan otras estrategias que, por la especificidad y los costos de aplicaciéon, no pueden

ser implementadas en Bogota, como son el caso de la plantacion de arboles: la ciudad tiene problemas

para manejar el espacio publico, en particular con la disponibilidad de andenes para la circulacion

peatonal y la presencia masiva de vendedores ambulantes que, aunado con la falta de educacion por el

respeto a las areas verdes, impide pensar que esta medida tendria un impacto positivo en el corto

plazo.
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4.5 Conclusiones generales
Con base en el andlisis realizado a lo largo de este capitulo, a continuacion se plantean unas

conclusiones que delimitan los temas en torno a los cuales resulta pertinente centrar la discusion del
uso de FNCE para el desarrollo de un modelo energético alternativo en la ciudad de Bogota. Es de
particular interés establecer las sinergias entre el agua y la produccion de energia, la eficiencia

econdmica y los impactos ambientales de la implementacion de iniciativas verdes.

4.5.1 Sinergia entre la produccién y consumo de energia y el agua
En el consumo energético urbano, es evidente la sinergia que se desarrolla a partir de la consecucion

de recursos, su utilizacién en diversos sectores con multiples fines, y la disposiciéon de los residuos
generados. Es por esto que resulta crucial entender la forma en que se da esta interaccion y, de esta
manera, crear procesos que permitan aprovechar al maximo los recursos disponibles con el minimo

gasto posible.

Es de particular relevancia sinergias como las que se dan entre el consumo de alimentos y su
respectiva generacion de residuos (aprovechables de muchas formas: fertilizaciéon o produccion de
bioenergia, por ejemplo) asi como entre el agua y la energia. En el caso de las ciudades con alta
densidad poblacional y flujos de energia altos, este se ha convertido en un punto neurélgico para
sostener las demandas de energia que requiere mantenerla en funcionamiento. Desafortunadamente, la
relacion entre agua y energia, cada vez mds, se torna en una competencia por cudl es el sector que

tiene prioridad en el consumo del recurso.

Segun el informe de las Naciones Unidas Sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo
(2014), cada vez es mayor la presion generada sobre los recursos naturales y los ecosistemas, que
viene dada por el aumento en la demanda de agua potable (ya sea por un mayor acceso a los servicios
basicos o por la creciente poblaciéon humana), al tiempo que ha aumentado el consumo energético
(que sirve en muchos procesos de produccion de energéticos o es directamente la fuente generadora).

Al respecto, este informe dice:

Hay situaciones en las que puede producirse una competencia por los recursos o puede existir un
verdadero conflicto entre los objetivos de agua y energia, por lo que serd necesario admitir ciertas
concesiones. El proceso de concesiones puede requerir negociaciones y beneficiarse de las mismas,
especialmente tratandose de cuestiones internacionales. En situaciones donde es probable que aumente
la competencia entre los diferentes sectores de recursos, surge la necesidad de alcanzar concesiones
deliberadas, que deberan ser gestionadas y controladas, preferiblemente mediante la colaboracion y
coordinacion. Para ello, se necesitan mejores datos (y, a veces, nuevos) (UN, 2014, p. 11).

En este orden de ideas, las dindmicas de las sociedades, actualmente, giran en torno al desarrollo

econdmico y social que conllevan formas especificas de consumo y disposicion de los recursos. Es asi
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como, histéricamente, la energia ha tenido una mayor atencion por parte de los gobiernos, pues se

vincula con indicadores de bienestar y salud publica.

Sin embargo, este no es el Unico criterio que tienen en cuenta los tomadores de decisiones al
momento de establecer cuales modelos energéticos adoptar y como mantenerlo. Dado que los
recursos por definicion son escasos y limitados, especialmente, en los paises en vias de desarrollo; un
criterio muy importante es el de la eficiencia econdomica que, muchas veces, no guarda relaciéon con el

bienestar o perjuicio que se obtiene de la implementaciéon de una determinada politica.

4.5.2 Eficiencia econémica en el uso de FNCE
Una de las principales motivaciones para el uso de las FNCE es el costo de implementacién y

mantenimiento de los sistemas de generacidon eléctrica en zonas remotas. Por ello, los esfuerzos
internacionales se han visto abocados a la proporcion de tecnologias que tengan utilidad en
ubicaciones rurales o aisladas de los sistemas principales de generacion eléctrica. En el caso de la
politica nacional, este esfuerzo se ha enfocado en las ZNI y al uso y preferencia de unas fuentes sobre

otras, atendiendo a las posibilidades que existen en estos territorios.

Aunque se ha tratado de hacer frente a la necesidad de cobertura, se ha dejado de lado otros
componentes muy importantes para el desarrollo de las regiones remotas como pueden ser los
posibles efectos negativos que tienen algunas FNCE en el area local de influencia de los proyectos.
Asi mismo, no se ha dado primacia a las opiniones de las comunidades locales sino que, el criterio
principal de implementacion de las fuentes de energia renovables tiene que ver con la costo-eficiencia

economica de los proyectos.

Este criterio es particularmente perjudicial porque, en muchos casos, se ha llegado a comparar los
beneficios privados obtenidos de la ejecucion de un proyecto con los costos externos asumidos por
una poblacién. De ninguna manera es aceptable que actividades como la generacion de empleo, el
cobro de impuestos, y otros, sean tomados como beneficios sociales que pueden compensar la pérdida
de bienestar generada a una comunidad local por la implementacion de una actividad, obra o proyecto

que busque la eficiencia econdmica en la implementacion de FNCE en el pais (Diaz, 2014).

En el sentido contrario, no se puede privar a una comunidad del acceso a un servicio basico para la
subsistencia como es la energia por el hecho de que no es viable economicamente, pues se estarian
vulnerando los derechos fundamentales consagrados en la Constitucion para todos los ciudadanos de

La Republica.
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Ademas, aunque el consumo de las fuentes de energia consideradas como renovables aparentan no
tener limite, lo cierto es que, los flujos de energia tienen un limite natural que viene dado por la
energia solar que recibe el planeta y, como este flujo es constante, no es posible aumentar
indefinidamente el consumo energético ni tampoco la producciéon de bienes y servicios de consumo

humano (Daly, 2007).

Es por estas razones que el criterio de eficiencia econdmica para la implementacion de FNCE, aunque
importante, no debe ser el tnico o el mas relevante para tomar decisiones en torno a la

implementacion de proyectos de oferta energética en el pais.
En el mismo informe sobre Agua Y Energia, se hace referencia a este criterio:

“Los enfoques innovadores para mejorar la eficiencia, tales como la cooperacién intersectorial para
aprovechar posibles sinergias, la planificacion integrada de agua y energia para minimizar los costos y
asegurar la sostenibilidad, la evaluacion de las ventajas e inconvenientes a nivel nacional, las
intervenciones por el lado de la demanda y la descentralizacion de los servicios, pueden ayudar a
superar la financiacion deficitaria en infraestructuras que, si bien es significativa en el sector
energético, es muy superior en el sector hidrico.” (UN, 2014, p. 7).

En este comentario queda explicita la necesidad de integrar los componentes asociados a la sinergia

que se genera en el consumo de energia y cabe afadir, de todos los actores de la sociedad y las

consideraciones pertinentes para intervenir sobre el ambiente, de tal manera que se pueda lograr

obtener la mayor cantidad de bienestar social posible sin sacrificar la sostenibilidad ambiental.

4.5.3 Impactos ambientales no contemplados como consecuencia de la implementacién de
iniciativas verdes
Las iniciativas verdes representan un avance importante en consumo responsable de recursos

naturales y en el mantenimiento de una sinergia mas armoniosa con el entorno natural que rodea a las
grandes urbanizaciones; no obstante, es necesario recordar que no es posible la sustitucion de las
fuentes de energia convencionales sin generar algun tipo de impacto ambiental; es decir, el uso de
FNCE no garantiza que no se siga teniendo algun tipo de incidencia sobre los cambios que se dan en
el entorno local. Los sistemas funcionan como un organismo vivo y es por esto que surge la necesidad
de pensar en las sinergias mediante las cuales se puede aprovechar ese comportamiento sistémico. Al

respecto, las Naciones Unidas comento:

“Existe una gran variedad de oportunidades para producir conjuntamente servicios energéticos e
hidricos y explotar los beneficios de una sinergia, tales como plantas combinadas de energia y
desalinizacion, plantas de cogeneracion, la utilizacion de fuentes de agua alternativas para el
enfriamiento de plantas térmicas, e incluso la recuperacion de energia de aguas residuales. Ademas de
la busqueda de nuevas soluciones técnicas, se necesitan nuevos marcos politicos y econdémicos para
promover la cooperacion y la planificacion integrada entre los sectores. (UN, 2014, p. 7).
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El desarrollo tecnoldgico puede suplir algunas carencias (ya sea en eficiencia, cobertura, calidad) en
el sistema pero, si no hay un compromiso social desde lo politico, lo econémico y lo cultural para
complementar este avance, dificilmente se lograra optimizar el inmenso consumo energético de los
grandes asentamientos urbanos y se pone en riesgo el bienestar de las sociedades del presente y del

futuro.
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Capitulo 5: Recomendaciones generales

A partir de la revision de algunas de las experiencias mas relevantes frente al uso de FNCE en
Bogota, y en los ambitos nacional e internacional, se plantean unas recomendaciones generales para
los tomadores de decisiones que deben tenerse en cuenta; especialmente, en torno a las sinergias que

se generan respecto a la produccién y el consumo de energia.

Adicionalmente, se exponen unas recomendaciones generales para la ciudad de Bogota, relacionadas
con las experiencias revisadas en la implementacion de iniciativas verdes en el contexto bogotano, y
la necesidad de desarrollar politicas publicas orientadas a la sostenibilidad del sistema energético de

la ciudad.

El capitulo se divide en dos secciones: 1) recomendaciones generales en torno al modelo energético
actual que se deriva de las dindmicas econdmicas actuales, y; 2) recomendaciones para la
construccion de un modelo energético sostenible que tenga en cuenta la vision sistémica de la urbe

bogotana.

5.1 Recomendaciones generales en torno al modelo energético
El modelo energético actual es insostenible en el largo plazo. Dada su relacion con el crecimiento

econdomico como modelo de desarrollo y los presupuestos que fundamentan su implementacion, es
evidente que no se estd aumentando el bienestar humano en general sino que, por el contrario, se esta
aumentando el riesgo inminente de una catastrofe ecologica. Es imperativo un cambio en el modelo
de desarrollo de las sociedades occidentales, y en particular, de la ciudad de Bogota; cuyo crecimiento
desordenado y sin contencion estan poniendo en peligro la sostenibilidad del asentamiento urbano y

del ecosistema que lo soporta.

Desafortunadamente, es necesario reconocer que la politica no estd encaminada a realizar ese cambio;
en especial porque las politicas de apoyo de las entidades de caracter nacional asi como organismos
internacionales y multilaterales promueven el actual modelo de desarrollo (por ejemplo, a partir de los
MDL) y, en el corto y mediano plazo, no hay visos de que la politica econdémica del pais vaya a girar

en torno a la sostenibilidad ambiental y no solamente econdmica.

5.1.1 Contexto nacional
Aunque el modelo energético del pais gira en torno al uso de energia hidraulica y térmica para los

usuarios fijos, se debe incentivar el uso de fuentes no convencionales de energia para este tipo de

usuarios, de tal manera que permita disminuir la dependencia del SIN a este tipo de fuente (y por

106



consiguiente a las vulnerabilidades que conlleva su uso) y aumente la eficiencia en el consumo

energético y la autonomia de estos.

Para ello, los avances en el desarrollo tecnoldgico han permitido la generacién de energia para
autoconsumo mediante diversos mecanismos de implementacion (especialmente, en el area
residencial). Un ejemplo de estos mecanismos es la instalacion de paneles solares y turbinas de eje
vertical para la generacion de energia eléctrica en fuentes fijas y su autoconsumo. Sin embargo, estos
mecanismos pueden tener una desventaja y es que, sin la regulacién adecuada por parte de los
organismos de control, el usuario podria terminar pagando por la energia adicional que genera y, en

ultimas, desincentivando el uso de este tipo de equipos.

Por otra parte, se han venido haciendo progresos en la definiciéon de un marco legal que permita el
avance en la cobertura y la implementacion de tecnologias eficientes; sin embargo, debe prestarse
especial atencién a los comportamientos culturales en cuanto al consumo de energia y el uso de
FNCE. Es indudable que deben hacerse esfuerzos por parte del Gobierno para crear y mantener una
cultura ciudadana de consumo responsable de los recursos energéticos (y naturales, en general) y del
impacto que generan sobre el metabolismo de los asentamientos urbanos. Por ello, no basta con
ejercer medidas de control basicas, puesto que no le apunta a crear un cambio en la representacion
social sobre el consumo energético que puede tener efectos duraderos en el largo plazo, sino que solo
aplica soluciones superficiales al problema de fondo: cambio en la utilizacién de las fuentes

convencionales de energia por fuentes mas limpias y mas eficientes.

Sin embargo, es importante aclarar que campafias de educacion ciudadanas como las que se vienen
realizando desde hace algunos afios (tanto en el nivel nacional como en el local) resultan insuficientes
y hasta contraproducentes para el gasto publico, especialmente, porque se le esta haciendo énfasis a
un modelo educativo pasivo, en donde la transmision de la informacion no pasa a formas practicas de
apropiacion del conocimiento, solo pasa por folletos que nadie lee y espacios de educacion que no

conllevan a proponer cambios en nada.

5.2 Recomendaciones en torno al modelo energético actual de Bogota
Para el caso bogotano, el esfuerzo sobre la implementaciéon de FNCE se ha visto abocado a la

busqueda de alternativas energéticas en el sector transporte, cuyos impactos ambientales son
considerables y requieren de atencidon inmediata. No obstante, existen otras areas de potencial
desarrollo para el uso de FNCE que permitan mantener y mejorar la calidad del servicio, asi como
disminuir la dependencia al uso de fuentes masivas de generacion de energia (especialmente la

hidroeléctrica).
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El uso de energia eléctrica en el sector transporte debe tener en cuenta las complejas interacciones
que tiene con el agua y la energia generada a partir de esta fuente. Los tomadores de decisiones deben
establecer los riesgos que se presentaran si se implementase masivamente el uso de automoviles
eléctricos y los retos que debe asumir el SIN en cuanto a capacidad instalada y oferta del servicio de

energia en una ciudad con un crecimiento dificil de controlar como Bogota.

5.2.1 El caso del uso de fuentes alternativas de energia en el sector transporte
El uso de energia eléctrica en el sector de transporte en la ciudad de Bogotd puede mejorar

significativamente la calidad del aire de la ciudad. Desafortunadamente, hay patrones culturales que
actualmente impiden que la implementacion de esta tecnologia se haga a gran escala, especialmente
por las representaciones asociadas al uso de este tipo de vehiculos (son més lentos, pueden quedarse
varados en cualquier parte, su vida util es menor, requieren de mayor mantenimiento, no hay

suficientes estaciones de recarga disponibles).

En el caso hipotético de que se diera una masificacion del uso de esta FNCE en el sector transporte,
esto conllevaria una serie de impactos socioecondémicos a considerar. Uno de ellos tiene que ver con
la capacidad del SIN para asumir esa demanda energética y la competencia que se crearia con el
consumo de fuentes fijas (residencial, industrial, etc.), lo que potencialmente podria generar una caos

en la prestacion del servicio, si no se prevén este tipo de situaciones.

En cuanto al uso de buses hibridos en el SITP, aunque es un proyecto que apenas se estd
implementando, representa un avance importante en la ciudad, especialmente en lo que a emisiones
de GEI se refiere. Atin no es posible hacer el cambio total de la flota de vehiculos por la situacion en
la que se encuentra el Sistema (especificamente, porque no se ha terminado de integrar todo el
servicio de transporte tradicional), por lo que se hace necesario fortalecer otros frentes estratégicos

mientras este cambio tecnologico y cultural sucede.

El uso de las bicicletas como alternativa de transporte ha respondido mas a una politica de cambio en
las préacticas de salud y recreacion de la ciudad que a un problema de movilidad y contaminacion
ambiental. En este sentido, la administracion distrital debe prestar especial atencion a los cambios que

se han venido dando respecto al uso de la bicicleta por parte de la poblacion.

No basta con ampliar las zonas de circulacion para bicicletas si éstas no son integradas con la red de
circulacion de vehiculos pues, como se pudo observar en el ultimo afio, con la implementacion de

carriles exclusivos para los usuarios de este medio de transporte, hubo descontentos entre los
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bogotanos por la falta de prevision respecto a la circulacién de automoviles y buses de transporte

’1.1: . 19
publico sobre estos nuevos carriles .

Ademas, se hace necesario el cambio en las representaciones culturales que se tienen sobre la forma
de circulacion en la ciudad. Aunque, normativamente, se le da prelacion a los peatones; en la practica,
esto estd muy lejos de la realidad: los usuarios de vehiculos no respetan a los peatones, ni la
seflalizacion usada para facilitar su movimiento y, en el mismo sentido, los peatones no son
conscientes de la importancia de hacer uso de estos espacios ni de su lugar en la “jerarquia de

circulacion publica”.

Otra alternativa mas drastica tiene que ver con la organizacion de la ciudad y el modelo de desarrollo.
Los problemas de movilidad y el uso intensivo de transporte publico tienen que ver con la
distribucidén econdmica, social y cultural que presenta la ciudad. Mas all4 de plantear una segregacion
social, la realidad de la capital del pais es la de un asentamiento urbano con un crecimiento y
desarrollo de las areas metropolitanas que no tiene una correspondencia con el acceso creciente y
equitativo a los medios de produccion: las personas que viven en la periferia deben trasladarse hasta
el centro para poder acceder a puestos de trabajo. Es por ello que muchas personas tienen que hacer
uso del servicio publico de transporte, pues es como trasladarse a otra urbanizacion completamente

distinta para poder trabajar.

5.2.2 El caso del proyecto de extraccion de biogas en el Relleno Sanitario Doiia Juana
Aunque los alcances en cuanto a generacion y consumo de energia a partir de la extraccion de biogés

en el Relleno Sanitario de Dofia Juana son limitados al area de influencia del proyecto, esta es una
oportunidad para la ciudad para aumentar la eficiencia energética mediante el aprovechamiento de

materia organica y la reutilizaciéon de materiales reutilizables en diversos campos de produccion.

Por esta razén, se debe tener en cuenta que proyectos como los del relleno sanitario solo tienen
sentido cuando las politicas de disposicion de desechos se articulan sobre la premisa de un consumo
responsable. En este sentido, la integracién con otro tipo de proyectos implica la consideracion de
otros modelos para la disposicion final de residuos no aprovechables, mas alla de volverlos un

problema para las generaciones futuras.

Esto implica que la integracion de proyectos que tomen en cuenta la sinergia de la cadena de

produccién y consumo ha empezado en la ciudad y deben seguir apoyandose este tipo de iniciativas

19 En prensa: http://www.caracol.com.co/noticias/bogota/este-ano-comenzarian-carriles-exclusivos-para-sitp-y-
bicicletas/20140206/no0ta/2073470.aspx; http://www.caracol.com.co/noticias/bogota/8203listo-completamente-el-bicicarril-
de-la-carrera-50/20140610/nota/2267283.aspx
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en conjunto con otro tipo de proyectos relacionados como son las campanas de disposicion adecuada
de los residuos generados (como el programa Basura Cero de la actual administracion) asi como un
consumo mas responsable de los recursos energéticos o la puesta en funcionamiento de las plantas de
reciclaje, entre otros. Cabe aclarar que el Programa Basura Cero en el marco de Plan de Desarrollo
2012-2016: Bogota Humana, de la administracion distrital fue creado con este objetivo; no obstante,
los problemas asociados con algunas de las decisiones tomadas en torno al mismo, opacan el impulso

de la iniciativa, desdibujando los alcances y limitaciones que haya logrado hasta el momento.

5.2.3 El caso del plan de mitigaciéon y prevencion de los efectos del cambio climatico
Si bien, el plan atin se encuentra en construccion, vale la pena considerar las oportunidades y retos

que representa en politica publica. Ademas de establecer que el Cambio Climatico es una realidad a la
que las sociedades humanas deben hacer frente en la actualidad, es un paso adelante en la integracion

de muchos componentes asociados con la sinergia de la produccién y consumo de energia.

Esto es notorio con el eje central respecto al cual se esta redactando el documento: el agua. No solo
tiene en cuenta aspectos como el consumo, el tratamiento de las fuentes hidricas y la disposicion de
desechos; ademads, sefiala la importancia de articular todos los actores de la sociedad en torno al

cuidado y defensa de los recursos naturales.

5.2.4. Recomendaciones para una Politica Distrital
Como hemos senalado hasta aqui, el modelo energético desarrollado en Bogotd plantea serios

desafios en materia energética y mas aun, cuando las acciones de politica publica y de gobierno han
sido fragmentadas y desarticuladas; desaprovechando las multiples sinergias de las FNCE. La
respuesta distrital ha estado encaminada a responder a otros propdsitos que a una verdadera apuesta

para cambiar y/o reorientar el modelo energético actual.

Definir una politica publica distrital especifica en materia energética y ambiental, podria entregar un
horizonte de sentido a los desafios venideros de mediano y largo plazo, ubicando y posicionando la
tematica tratada como prioridad en la agenda publica ante el absurdo crecimiento de la escala
econdmica y la limitada disponibilidad de energia. Adicionalmente fomentaria una nueva arquitectura
institucional con responsables concretos que permitan aprovechar las sinergias, no s6lo de las FNCE,
sino de las politicas sectoriales de la ciudad. A continuacion se presentan algunos elementos para

dicha politica:

* Establecer un responsable institucional con funciones y competencia para la gestion,

desarrollo e implementacion de la politica energética distrital.
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Creacion de una instancia distrital que permita la articulacion, armonizacion y generacion de
sinergias de las politicas ambientales, energéticas y sectoriales de la ciudad para la
consolidacion del Plan Indicativo de Politica y el Plan de Accion distrital.

Establecer en la nueva politica energética de la ciudad, el autoconsumo residencial a través de
las FNCE, como minimo vital de acceso universal para el fomento y uso de nuevos
dispositivos que mitiguen el uso e impacto de las FCE, fortalezcan la seguridad energética de
los hogares capitalinos y hagan frente a los desafios venideros (variabilidad climatica y estrés
hidrico).

Establecer metas e indicadores energeticos consistentes para el seguimiento de la nueva
politica, los cuales brinden informacion actualizada sobre los desarrollos institucionales y asi
conocer de manera oportuna los avances en la materia.

Crear el Sistema Distrital de Monitoreo Energético en asocio con la UPME y Observatorios
energeticos para el seguimiento y monitoreo de los consumos e impactos en la ciudad, para la
generacion de reportes en tiempo real, que brinden elementos de analisis a los tomadores de
decisiones.

Generar nuevas campafias ciudadanas de educacion ambiental y fomento de FNCE (enfoque
activo) que permitan la apropiacion ciudadana de practicas ambientales sustentables a través
del reconocimiento de la energia como fuente limitada para el desarrollo.

Crear espacios de articulacién con el sector privado y universitario para el fomento a la

innovacion e implementacion de FNCE.
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Anexos

1. Datos usados para la construccion del indicador de eficiencia energética

Consumo energético por sectores econémicos [Tcal]

) Agricolay |Residencial | Residencial ) ) No identificado| Consumo
Industrial | Transporte . Comercial |Construcciones .
minero urbano rural /otros final

1992 4.630,10 13.638,80 825,70 2.727,60 1.709,90 1.905,40 641,70 2.294,70 28.373,90
1993 4.402,80 14.518,30 823,70 3.072,60 1.838,70 1.963,10 574,30 2.029,60 29.222,80
1994 4.480,80 15.596,70 914,20 3.387,40 1.963,10 2.149,60 675,20 2.414,20 31.581,00
1995 4.743,80 16.299,80 952,60 3.521,80 2.196,60 2.326,80 763,20 2.776,50 33.581,20
1996 5.187,20 16.538,60 976,40 3.704,80 2.371,00 2.602,80 783,40 2.840,80 35.004,90
1997 5.414,30 17.715,70 1.018,60 3.892,80 2.442,10 2.658,50 700,80 2.508,40 36.351,30
1998 5.469,60 18.254,80 994,40 3.845,00 2.369,60 2.754,30 743,50 2.680,20 37.111,40
1999 5.708,20 18.143,50 922,70 4.621,70 2.340,60 3.170,80 760,20 2.753,40 38.420,90
2000 7.264,50 18.679,60 1.025,50 4.589,60 1.755,10 2.816,30 730,20 2.617,60 39.478,40
2001 7.977,20 19.151,80 1.087,60 4.765,90 2.682,90 2.913,40 771,80 2.769,30 42.119,90
2002 7.249,90 19.328,80 1.139,50 5.303,40 2.519,40 3.514,00 755,90 2.706,20 42.517,20

PIB real por sectores econémicos (base precios 1004)

1992 |2.857.953,00|] 826.473,00 42.859,00] 256.143,00] 256.143,00]1.125.238,00 1.530.943,00 8.948.259,00
1993 |[2.908.448,00f 861.978,00] 37.614,00] 378.735,00] 378.735,00]1.331.705,00 1.394.843,00 9.293.332,00
1994 |2.864.862,00| 884.231,00 84.051,00f 304.608,00| 304.608,00]1.626.205,00 1.783.583,00 10.230.214,00
1995 |2.883.061,00|] 901.746,00 97.466,00] 330.446,00| 330.446,00]1.670.440,00 1.816.151,00 9.812.343,00
1996 |[2.799.746,00f 854.080,00] 77.844,00] 314.143,00] 314.143,00]1.692.678,00 1.195.969,00 8.882.672,00
1997 |2.883.672,00| 881.704,00 75.799,00f 327.552,00| 327.552,00]1.749.201,00 1.082.771,00 9.168.881,00
1998 |2.773.893,00| 874.235,00 81.160,00f 392.123,00] 392.123,00]1.692.668,00 1.214.032,00 9.544.999,00
1999 |[2.451.968,00f 887.632,00] 71.193,00] 366.488,00] 366.488,00]1.378.670,00 681.675,00 8.351.761,00
2000 |2.599.988,00f 900.057,00 76.526,00f 364.997,00| 364.997,00]1.554.637,00 767.805,00 9.188.477,00
2001 |2.728.447,00f 891.995,00 62.569,00] 393.046,00| 393.046,00|1.598.756,00 658.650,00 9.481.253,00
2002 |2.873.780,00] 911.158,00f 96.523,00f 375.867,00| 375.867,00|1.746.900,00 818.315,00f 10.145.740,00|
Tcal/PIB
1992 0,0016 0,0165 0,0193 0,0106 0,0067 0,0017 0,0004 0,0003 0,0020
1993 0,0015 0,0168 0,0219 0,0081 0,0049 0,0015 0,0004 0,0002 0,0020
1994 0,0016 0,0176 0,0109 0,0111 0,0064 0,0013 0,0004 0,0002 0,0019
1995 0,0016 0,0181 0,0098 0,0107 0,0066 0,0014 0,0004 0,0003 0,0020
1996 0,0019 0,0194 0,0125 0,0118 0,0075 0,0015 0,0007 0,0003 0,0021
1997 0,0019 0,0201 0,0134 0,0119 0,0075 0,0015 0,0006 0,0003 0,0021
1998 0,0020 0,0209 0,0123 0,0098 0,0060 0,0016 0,0006 0,0003 0,0021
1999 0,0023 0,0204 0,0130 0,0126 0,0064 0,0023 0,0011 0,0003 0,0025
2000 0,0028 0,0208 0,0134 0,0126 0,0048 0,0018 0,0010 0,0003 0,0025
2001 0,0029 0,0215 0,0174 0,0121 0,0068 0,0018 0,0012 0,0003 0,0026
2002 0,0025 0,0212 0,0118 0,0141 0,0067 0,0020 0,0009 0,0003 0,0025
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